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电工 、 电 子 技术 在 现代 社会 中 应 用 极为 广泛 ， 小 到 家 庭 的 照明 ， 大 到 神舟 飞船 
的 控制 及 通信 系统 ， 只 要 涉及 用 电 的 地 方 ， 就 有 电工 、 电 子 技术 的 存在 。 电 工 技术 
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越 多 。 
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尽量 避免 复杂 的 理论 分 析 和 烦琐 的 公式 推导 ， 岁 书 阅读 起 来 感觉 会 十 分 顺畅 。 

4 采用 图 文 并 成 的 方式 表现 内 容 。 书 中 大 多 采用 读者 喜欢 的 直观 形象 的 图 表 方 式 表 
现 内 容 ,使 阅读 变 得 非常 轻松 ,不 易 产 生 阅 读 疲 和 劳 。 

4 内 容 安排 符合 人 的 认识 规律 。 在 图 书 内 容 顺序 安排 上 ， 按 照 循序 渐进 、 由 浅 入 次 
的 原则 进行 ， 读 者 只 需 从 前 往 后 阅读 图 书 , 便 会 水 到 渠 成 

4 突出 显示 书 中 知识 要 点 。 为 了 帮助 读者 掌握 书 中 的 知识 要 点 ， 书 中 用 阴影 和 文字 
加 粗 的 方法 突出 显示 知识 要 点 ， 指 示 学 习 重点 。 
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(www. eTV100. com) ， 观 看 有 关 辅 导 材料 或 向 老师 提问 进行 学 习 ， 读 者 也 可 以 在 该 网 站 了 
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电工 识 图 基础 


Ne > 


电气 图 是 一 种 用 图 形 符号 、 线 框 或 简化 外 形 来 表示 电气 系统 或 设备 各 组 成 部 分 相互 天 
系 及 其 连接 关系 的 一 种 简 图 ， 主 要 用 来 阐述 电气 工作 原理 ， 描 述 电 气 产品 的 构造 和 功能 ， 
并 提供 产品 安装 和 使 用 方法 。 


1.1 电气 图 的 分 类 


电气 图 的 分 类 方法 很 多 ， 如 根据 应 用 场合 不 同 ， 可 分 为 电力 系统 电气 图 、 船 舶 电气 
图 、 邮 电 通 信和 电气 图 、 工 矿 企 业 电气 图 等 。 按 最 新 国家 标准 规定 ， 电 气 信息 文件 可 分 为 功 
能 性 文件 (如 系统 图 、 电 路 图 等 )、 位 置 文 件 (如 电气 平面 图 ) 、 接 线 文 件 〈 如 接线 图 ) 、 
设备 元 带 件 和 材料 表 、 说 明文 件 和 其 他 文件 。 


1.1.1 系统 图 


系统 图 又 称 概略 图 或 框图 ， 是 用 符号 和 带 注释 的 框 来 概略 表示 系统 或 分 系统 的 基本 组 
成 、 相 互 关系 及 其 主要 特征 的 一 种 简 图 。 图 1-1 为 某 变 电 所 的 供电 系统 图 ， 该 图 表示 变 电 
所 用 变压器 将 10kV 电压 变换 成 380V 的 电压 ， 再 分 成 3 条 供电 文 路 ， 图 1- 1a 用 图 形 符号 
表示 的 系统 图 ， 图 1- 1b 用 带 文字 的 框 表示 的 系统 图 。 


1.1.2 电路 图 


电路 图 是 按 工作 顺序 将 图 形 符号 从 上 到 下 、 从 左 到 右 排 列 并 连接 起 来 ， 用 来 详细 表示 
电路 、 设 备 或 成 套装 置 的 全 部 组 成 和 连接 关系 ， 而 不 考虑 其 实际 位 置 的 一 种 简 图 。 通 过 识 
读 电 路 图 可 以 详细 理解 设备 的 工作 原理 、 分 析 和 计算 电路 特性 及 参数 ， 所 以 这 种 图 又 称 为 
电气 原理 图 、 电 气 线路 图 。 

图 1-2 为 三 相 异 步 电 动机 的 点 动 控制 电路 ， 该 电路 由 主 电 路 和 控制 电路 两 部 分 构成 ， 
其 中 主 电路 由 电源 开关 QS$S、 熔 断 需 FU1 、 交 流 接 触 器 KM 的 3 个 主 触 尖 和 电动 机 组 成 ， 
控制 电路 由 熔断 器 FU2 、 按 钮 SB 和 接触 器 KM 线圈 组 成 。 

















本 QS1 
QF1 
Tl 10kV/380V 
隆 压 变压器 
| QS2 
QF2 
| 
QF3 QF4 ) QFS5 
FU1 | FU2 FU3 
1# 2# 3# 0 
供电 线路 一 供电 线路 二 供电 线路 三 
a) 用 图 形 符 号 表示 b) 用 文字 框 表 示 


图 1-1 某 变 电 所 的 供电 系统 图 


当 合 上 电源 开关 QS 时 ， 由 于 接触 器 KM 1 Q3 UU EU2 
的 3 个 主 触 头 处 于 断 开 状态 ， 电 源 无 法 给 电动 ?2 一 一 
机 供电 ， 电 动机 不 工作 。 硅 按 下 按钮 SB，L1、 
L2 两 相 电 压 加 到 接触 器 KM 线圈 两 端 ， 有 电 
流 流 过 KM 线圈 ， 线 圈 产 生 磁 场 吸 合 3 个 KM 
主 触 头 ,使 3 个 主 触 头 闭合， 三 相交 流 电 源 
Ll1、L2、13 通过 Q0S、FU1 和 接触 器 KM 的 3 
个 主 触 头 给 电动 机 供电 ， 电 动机 运转 。 此 时 ， 








耕 松 开 按 钮 SB， 无 电流 通过 接触 如 线圈 ， 线 
圈 无 法 吸 合 主 触 头 ，3 个 主 触 头 断 开 ， 电 动机 
停止 运转 图 1-2 三 相 异 步 电动 机 的 点 动 控制 电路 


1.1.3 接线 图 


接线 图 是 用 来 表示 成 套装 置 、 设 备 或 装置 的 连接 关系 的 一 种 简 图 ， 可 在 进行 安装 、 接 
线 、 检 查 、 实 验 和 维修 等 操作 时 参考 。 图 1-3 是 三 相 异 步 电 动机 的 点 动 控制 电路 ( 见 
图 1-2) 的 接线 图 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 接 线 图 中 的 各 元 件 连 接 关 系 除了 要 与 电路 图 一 致 
外 ， 还 要 考虑 实际 的 元 件 。 例 如 ，KM 接触 副 由 线圈 和 触 头 组成， 在 画 电 路 图 时 ， 接 触 带 
的 线圈 和 触 尖 可 以 画 在 不 同位 置 ， 而 在 画 接 线 图 时 ， 则 要 考虑 到 接触 兹 是 一 个 元 件 ， 其 比 
圈 和 触 头 是 在 一 起 的 。 
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接 三 相交 流 电 源 
1-3 三 相 异 步 电 动机 点 动 控制 电路 的 接线 图 
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1.1.4 电气 平面 图 

电气 平面 图 是 用 来 表示 电气 工程 项 目的 电气 设备 、 装 置 和 线路 的 平面 布置 图 ， 它 一 般 
是 在 建筑 平面 图 的 基础 上 制作 出 来 的 。 常 见 的 电气 平面 图 有 电力 平面 图 、 变 配 电 所 平面 
图 、 供 电线 路 平面 图 、 照 明 平 面 图 、 弱 电 系 统 平面 图 、 防 雷 和 接地 平面 图 等 。 

图 1-4 是 某 工厂 车 间 的 动力 电气 平面 图 。 图 中 的 BLV-500(3 x35 -1 x16)SC40-FC 















支线 路 采用 BLV-500-(3X10)SC40-FC 穿 管 囊 设 


和 5.5+0.16 


ba 


BLV-500(3X35-1 X16)SC40-FC 


则 全 也 地 条 SS @ 〇 电动 机 


图 1-4 某 工 厂 车 间 的 动力 电气 平面 图 




















表示 外 部 接 到 配 电 箱 的 主 电 源 线 规格 及 布线 方式 ， 共 含义 为 : BLV 表示 塑料 铝 导 线 ; 500 
表示 导线 绝缘 耐 压 为 500V; 3 x35 -1x416 表 示 3 根 截 面积 为 33mm 和 1 根 截面 积 ; 
16mm 的 导线 ;SC40 表示 穿 直径 为 40mm 的 钢管 (导线 保护 管 ); FC 表示 沿 地 瞳 敷 ( 导 
线 穿 人 保护 管 后 埋 入 地 面 )。 图 中 的 1、2/(5.5 +0.16) 意 为 1、2 号 机 床 的 电动 机 功率 均 
为 5. 5kW， 机 床 安装 离 地 16cm。 


设备 元 器 件 和 材料 表 

设备 元 器 件 和 材料 表 是 将 设备 、 装 置 、 成 套装 置 的 组 成 元 件 和 材料 列 出 ， 并 注 明 各 元 
器 件 和 材料 的 名 称 、 型 号 、 规 格 和 数量 等 ， 便 于 设备 的 安装 、 维 护 和 维修 ， 也 能 让 读 图 者 
更 好 地 了 解 各 元 器 件 和 材料 在 装置 中 的 作用 和 功能 。 设 备 元 器 件 和 材料 表 是 电气 图 的 重要 
组 成 部 分 ， 可 将 它 放 置 在 图 中 的 某 一 位 置 ， 如 果 数 量 较 多 也 可 单独 放置 在 一 页 。 表 1-1 是 
三 相 异 步 电 动机 的 点 动 控制 电路 〈 见 图 1-3) 的 设备 元 带 件 和 材料 表 。 
表 1-1 三 相 异 步 电 动机 点 动 控 制 电路 的 设备 元 器 件 和 材料 表 


1.1.5 








, : 型 ”号 规格 数 
































符 号 名 称 量 
M 三 相知 型 异步 电动 机 Y112M-4 4kW、380V、 三 角形 联结 、8. 8A 、1440r/min 1 
QF 断路 需 DZ5-20/330 3 极 复式 脱 扣 右 、380V、20A 1 
FUl 螺旋 式 熔 断 器 RL1-60/25 500V、60A 、 配 熔 体 额定 电流 25A 3 
FU2 螺旋 式 熔 断 器 RL1-15/2 500V、15A 、 配 熔 体 额定 电流 2A 2 
KM 交流 接触 器 CJT1-20 20A、 线 圈 电 压 380V 1 
SB 按钮 LA4-3H 保护 式 、 按 钮 数 3 (代用 ) 1 
XT 端子 板 TD-1515 15A、15 节 、660V 1 

配 电 板 500mm x 400mm x 20mm 1 
主 电 路 导线 BV 1. 5mm? 和 BVR 1. 5mm? 若干 
(黑色 ) 
控制 电路 导线 BV lmm2 (红色 ) 若干 
按钮 导线 BVR 0.75mm” (红色 ) 若干 
接地 导线 BVR 1. Smm2 ( 黄 绿 双色 ) 若干 
紧 固体 和 编码 套 管 若干 








电气 图 种 类 很 多 ， 前 面 











了 一 些 常见 的 电气 图 ， 对 于 一 台电 气 设备 ,不同 的 人 接触 


到 的 电气 图 可 能 不 同 ， 一 般 来 说 ， 生 产 厂 家 具有 较 齐 全 的 设备 电气 图 (如 系统 图 、 电 路 
图 、 印 制 电路 板 图 、 设 备 元 器 件 和 材料 列表 等 ) ， 为 了 技术 保密 或 其 他 一 些 原因 ， 厂 家 提 
供给 用 户 的 往往 只 有 设备 的 系统 图 、 接 线 图 等 形式 的 电气 图 。 

1.2 电气 图 的 制图 与 识 图 规则 


电气 图 是 电气 工程 通用 的 技术 语言 和 技术 交流 工具 ， 





它 除 了 要 章 守 国 家 制定 的 与 


电气 图 有 关 的 标准 外 ， 还 要 遵守 机 械 制 图 、 建 筑 制 图 等 方面 的 有 关 规 定 ， 因 此 制图 
和 识 图 人 员 有 必要 了 解 这 些 规定 与 标准 。 限 于 篇 幅 ， 这 里 主要 介绍 一 些 常 用 的 规定 
与 标准 。 

1.2.1 图 纸 格 式 、 幅 面 尺 寸 和 图 幅 分 区 


1. 图 纸 格式 

电气 图 图 纸 的 格式 与 建筑 图 纸 、 机 械 图 纸 的 格式 基本 相同 ,一般 由 边界 线 、 图 框 线 、 
标题 栏 、 会 签 栏 组 成 。 电 气 图 图 纸 的 格式 如 图 1-5 所 示 。 

电气 图 应 绘制 在 图 框 线 内 ， 
图 框 线 与 图 纸 边界 之 间 要 有 一 定 
的 留 空 。 标 题 栏 相当 于 图 纸 的 铭 
牌 ， 用 来 记录 图 样 的 名 称 、 图 号 、 
张 次 、 更 改 和 有 关 人 员 签 署 等 内 
容 的 栏目 ， 位 于 图 纸 的 下 方 或 右 
下 方 。 目 前 我 国 尚未 规定 统一 的 
标题 栏 格式 ， 图 1-6 是 一 种 较 典 型 




















EE 
的 标题 栏 格式 。 会 签 栏 通常 用 做 - 
水 、 暧 、 建 筑 和 工艺 等 相关 专业 
设计 人 员 会 审 图 样 时 签名 ， 如 无 图 1-5 电气 图 图 纸 格式 


必要 ， 也 可 取消 会 签 栏 。 
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设计 总 工程 师 




















图 1-6 典型 的 标题 栏 格 式 


2. 图 纸 幅面 尺寸 

电气 图 图 纸 的 幅面 一 般 分 为 5 种 : 0 号 图 纸 (A0)、1 号 图 纸 (Al)、2 号 图 纸 
(A2)、3 号 图 纸 (A3)、4 号 图 纸 (A4)。 电 气 图 图 纸 的 幅面 尺寸 规格 见 表 1-2。 如 采 图 
纸 需 要 装订 时 ， 其 装订 侧 边 宽 v 留 空 要 多 一 些 。 



































表 1-2 电气 图 图 纸 的 幅面 尺寸 规格 (单位 : mm) 
幅面 代号 A0 Al A2 A3 A4 
宽 x 长 (BxL) 841 x1189 594 x841 420 x594 297 x420 210 x 297 

边 宽 (c) 10 5 
装订 侧 边 宽 (a) 25 





3. 幅面 分 区 
对 于 一 些 大 幅面 、 内 容 复杂 的 电气 图 ， 为 了 便于 确定 图 纸 内 容 的 位 置 ， 可 对 图 纸 进行 





分 区 。 分 区 的 方法 是 将 网 纸 按 长 、 宽 方向 各 加 以 等 分 ， 分 区 数 为 偶数 ， 每 一 分 区 的 长 度 为 
25 ~75$mm， 每 个 分 区 内 竖 边 方向 用 大 写字 母 编 号 ， 横 边 方向 用 阿拉 伯 数 字 编 号 ， 编 号 顺 
序 从 图 纸 左 上 角 (标题 栏 在 右 下 角 ) 开始 。 

图 纸 分 区 的 作用 相当 于 在 图 纸 上 建 立 
了 一 个 坐标 ， 图 样 中 的 任何 元 器 件 位 置 都 
可 以 用 分 区 号 来 确定 。 如 图 1-7 所 示 ， 接 
触 器 KM 线圈 位 置 分 区 代号 为 B4， 接 触 器 
KM 触 点 的 分 区 代号 为 C2。 分 区 代号 用 该 
区 域 的 字母 和 数字 表示 ， 字 母 在 前 ， 数 字 
在 后 。 给 图 纸 分 区 后 ,不 管 图 样 多 复杂 ， 
只 要 给 出 某 元 器 件 所 在 的 分 区 代号 ， 就 能 
在 图 样 上 很 快 找到 该 元 器 件 。 


1.2.2 图 线 和 字体 等 规定 


1. 图 线 

图 线 是 指 图 中 用 到 的 各 种 线条 。 国 家 标准 规定 了 8 种 基本 图 线 ， 分 别 是 粗 实 线 、 细 实 
线 、 中 实 线 、 双 折线 、 虚 线 、 粗 点 画 线 、 细 点 画 线 和 双 点 画 线 。8 种 基本 图 线形 式 及 应 用 
见 表 1-3。 图 线 的 宽度 一 般 为 0.25mm、0.35mm、0.5mm、0.7mm、1.0mm、1.4mm。 在 
电气 图 中 绘制 图 线 时 ， 以 粗 实 线 的 宽度 为 b 为 基准 ， 其 他 图 线 宽度 应 按 规定 ， 以 b 为 标准 
按 比例 (1/2、1/3) 选用 。 























图 1-7 图 纸 分 区 示例 


表 1-3 8 种 基本 图 线形 式 及 应 用 






































































































































序 号 | 名 称 形式 宽度 应 用 举例 
| 可 见 过渡 线 ， 可 见 轮廓 线 ， 电 气 图 中 简 图 主要 
1 粗 实 线 b 
内 容 用 线 ， 图 框 线 ， 可 见 导 线 
2 中 实 线 | 一 一 一 一 一 一 一 | 约 02 土建 图 上 门 、 窗 等 的 外 轮廓 线 
尺寸 线 ， 尺 寸 界 线 ， 引 出 线 ， 剖 面 线 ， 分 界 
3 细 实 线 约 b3 | 
线 ， 范 围 线 ， 指 引线 ， 辅 助 线 
不 可 见 轮廓 线 ， 不 可 见 过渡 线 ， 不 可 见 导线 ， 
虚线 i a Gd 可 见 过 渡 线 ， 不 可 见 导线 
计划 扩展 内 容 用 线 ， 地 下 管道 ， 屏 项 线 
5 双 折线 Ny 约 5/3 被 断 开 部 分 的 边界 线 
运动 零件 在 极限 或 中 间 位 置 时 的 轮廓 线 ， 辅 助 
6 “| 双 点 画 线 | 一 一 -- 一 一 一 一 -- 一 | 约 bW3 | 用 零件 的 轮廓 线 及 其 剖面 线 ， 训 视图 中 被 剖 去 的 
前 面部 分 的 假想 投影 轮廓 线 




























































































( 续 ) 
序 号 | 名 称 形 式 宽 度 应 用 举例 
村 玫 求 的 线 或 表面 的 表示 线 和 而 医 
) ee , 有 特殊 要 求 的 线 或 表面 的 表示 线 ， 平面 图 中 大 
型 构件 的 轴线 位 置 线 
物体 或 建筑 物 的 中 心 线 ， 对 称 线 ， 分 界线 ， 结 
8 细 点 画 线 一 一 约 5b/3 、 
构 围 框 线 ， 功 能 围 框 线 
2. 字体 











电气 图 中 的 文字 包括 汉字 、 字 母 和 数字 ， 是 电气 图 的 重要 组 成 部 分 。 根 据 国家 标准 规 
定 ， 文 字 必 须 做 到 字体 端正 、 笔 画 清 楚 、 排 列 整齐 、 间 隔 均 匀 。 其 中 汉字 采用 国家 正式 公 
布 的 长 仿宋 体 ， 字 母 可 采用 大 写 、 小 写 、 正 体 和 和 斜体 ， 数 字 通 常 采 用 正体 。 

字号 〈 即 字体 高 度 ， 单 位 为 mm) 可 分 为 20 号 、14 号 、10 号 、7 号、5 号 、3.5 号 、 
2.5 号 和 1.8 号 8 种 ， 字 宽 约 为 字 高 的 2/3。 ~ » 

3. 箭头 开口 箭头 实心 箭头 

电气 图 中 主要 使 用 开口 箭头 和 实心 箭头 ， 如 国 二 省 协和 师表 生 业 
图 1-8 所 示 ， 开 口 箭 头 常用 于 表示 电气 连接 上 电气 能 
量 或 电气 信号 的 流向 ; 实心 箭头 表示 力 、 运 动 方向 、 可 变性 方向 或 指引 线 方向 。 

4. 指引 线 

指引 绪 用 于 指示 注释 的 对 象 。 指 引线 一 端 指 向 注释 对 象 ， 另 一 端 放 置 注释 文字 。 电 和 气 
图 中 使 用 的 指引 线 主要 有 3 种 形式 ， 如 图 1-9 所 示 。 若 指引 线 末 端 需 指 在 轮廓 线 内 ， 可 在 
指引 线 末 端 使 用 黑 圆 点 ， 如 图 1-9a 所 示 ; 若 指 引线 末端 需 指 在 轮廓 线 上 ， 可 在 指引 线 未 
端 使 用 箭头 ， 如 图 1-9b 所 示 ; 知 指 引线 末端 需 指 在 电气 线路 上 ， 可 在 指引 线 末 端 使 用 斜 
线 ， 如 图 1-9c 所 示 。 


人 
-二 ee 


图 1-9 指引 线 的 3 种 形式 




















2Xl0mm2 3X2.Smm2 





5. 围 框 

如 果 电 气 图 中 有 一 部 分 是 功能 单元 、 结 构 单元 或 项 目 组 (如 电器 组 、 接 触 器 装 
置 ) ， 可 用 围 框 (点 画 线 ) 将 这 一 部 分 围 起 来 ， 围 框 的 形状 可 以 是 不 规则 的 。 在 电 
气 图 中 采用 围 框 时 ， 赎 框 线 不 应 与 元 右 件 符号 相交 ( 捅 头 、 插 座 和 端子 符号 
除外 ) 。 

在 图 1-10a 的 细 点 画 线 围 框 中 为 两 个 接触 器 ， 每 个 接触 器 都 有 3 个 触 点 和 一 个 线 
圈 ， 用 一 个 围 框 可 以 使 两 个 接触 器 的 作用 关系 看 起 来 更 加 清楚 。 如 果 电 气 图 很 复杂 ， 





一 页 图 纸 无 法 放置 时 ， 可 用 围 框 来 表示 电气 图 中 的 某 个 单元 ， 该 单元 的 详 图 可 画 在 
其 他 页 图 纸 上 ， 并 在 图 框 内 进行 说 明 ， 如 图 1-10b 所 示 ， 表 示 该 含义 的 围 框 应 用 双 
点 画 线 。 





























| .jj Lo 


a) 细 点 画 线 围 框 b) 双 点 画 线 围 框 


图 1-10 围 框 使 用 举例 


6. 比例 

电气 图 上 画 的 图 形 大 小 与 物体 实际 大 小 的 比值 称 为 比例 。 电 气 原理 图 一 般 不 按 
比例 绘制 ， 而 电气 平面 图 等 常 按 比例 绘制 或 部 分 按 比例 绘制 。 对 于 采用 比例 绘制 的 
电气 平面 图 ， 只 要 在 图 上 测 出 两 点 距离 就 可 按 比例 值 计 算出 现场 两 点 间 的 实际 
中 离 。 

电气 图 采用 的 比例 一 般 为 1:10、1:20、1:50、1:100、1:200 和 1:500。 

7. 尺寸 

尺寸 是 制造 、 施 工 、 加 工 和 装配 的 主要 依据 。 尺 寸 由 尺寸 线 、 尺 寸 界 线 、 尺 十 起止 点 
(实心 箭头 或 45° 斜 短 划 线 ) 和 尺寸 数字 4 个 要 素 组 成 。 尺 寸 标 注 如 图 1- 11 所 示 。 

















尺 十 起 点 尺寸 起 点 一 
尺寸 数字 一 个 尺 十 数字 一 20 
尺寸 线 -一 尺寸 线 -一 
尺 十 界线 "一 -30 一 一 | 尺寸 界线 人 
a) 用 箭头 线 b) 用 斜 短 划 线 


图 1-11 尺寸 标注 的 两 种 方式 





电气 图 样 上 的 尺寸 通常 以 mm (毫米 ) 为 单位 ， 除 特殊 情况 外 ， 图 样 上 一 般 不 标注 
单位 。 

8. 注释 

注释 的 作用 是 对 图 样 上 的 对 象 进行 说 明 。 注 释 可 采用 两 种 方式 : (将 注释 内 容 直 接 放 
在 所 要 说 明 的 对 象 附 近 ， 如 有 必要 ， 可 使 用 指引 线 ; 已 给 注释 对 象 和 内 容 加 相同 标记 ， 表 
将 注释 内 容 放 在 图 样 的 别处 或 其 他 图 样 上 。 

在 岁 中 有 多 个 注释 时 ， 应 将 这 些 注 释 进 行 编号 ， 并 按 顺序 放 在 图 样 边框 附近 。 如 果 是 


多 张 图 ， 一 般 性 注释 通常 放 在 第 一 张 图 上 ， 其 他 注释 则 放 在 与 其 内 容 相 关 的 图 上 。 在 注释 
时 ， 可 采用 文字 、 图 形 、 表 格 等 形式 ， 以 便 更 好 地 将 对 象 表达 清楚 。 


1.2.3 电气 图 的 布局 


图 纸 上 的 电气 图 布局 是 否 合理 ， 对 能 和 否 正 确 、 快 速 地 识 图 有 很 大 影响 。 电 气 图 布局 的 
原则 是 ,便于 绘制 、 易 于 识 恋 、 突 出 重点 、 均 匀 对 称 、 清 晰 美观 。 

在 电气 图 布局 时 ， 可 按 以 下 步骤 进行 : 

1) 明确 电气 图 的 绘制 内 容 。 在 电气 图 布局 时 ， 要 明确 整个 图 样 的 绘制 内 容 (如 需 绘 
制 的 图 形 、 图 形 的 位 置 、 图 形 之 间 的 关系 、 图 形 的 文字 符号 、 图 形 的 标注 内 容 、 设 备 元 带 
件 明细 表 和 技术 说 明 等 ) 。 

2) 确定 电气 图 布局 方向 。 电 气 图 布局 方向 有 水 平 布 局 和 垂直 布局 ， 如 图 1- 12 所 示 。 
在 水 平 布局 时 ， 应 将 元 融 件 和 设备 在 水 平方 向 布置 ; 在 垂直 布局 时 ， 应 将 元 局 件 和 设备 在 


垂直 方向 布置 。 
人， 0 、 





























a) 水 平 布局 b) 垂直 布局 


图 1-12 电气 图 的 两 种 布局 方向 


3) 确定 各 对 象 在 图 纸 上 的 位 置 。 在 确定 各 对 象 在 图 纸 上 的 位 置 时 ， 需 要 了 解 各 对 象 
的 形状 、 大 小 ， 以 安排 合理 的 空间 范围 ， 在 安排 元 器 件 的 位 置 时 ， 一 般 按 因果 关系 和 动作 
顺序 从 左 到 右 、 从 上 到 下 布置 。 如 图 1-13a 所 示 ， 当 SB1 闭合 时 ， 时 间 继 电器 KT 线圈 得 
电 ， 一 段 时 间 后 ， 得 电 延 时 闭合 KT 触 头 闭合 ， 接 触 器 KM 线圈 得 电 ，KM 常 开 自 锁 触 头 
闭合 ， 锁 定 KM 线圈 得 电 ， 同 时 KM 党 财 联 锁 触 头 断 开 ，KT 线圈 失 电 ，KT 触 头 断 开 。 如 
果 图 1-13a 改 用 与 图 1-13b 一 样 的 元 件 布局 ， 虽 然 电 气 原理 与 图 1-13a 相同 ,但 识 图 时 不 


符合 习惯 。 




















KM 

KT 
[TT 

KM 

KT KM 
| 区 区 | SB? ，FR KM KT 
KM 2 加 Lj 

a) 合理 的 元 器 件 布置 b) 不 合理 的 元 器 件 布置 


图 1-13 元 器 件 的 布局 示例 


1.3 电气 图 的 表示 方法 


1.3.1 电气 连接 线 的 表示 方法 


电气 连接 线 简称 导线 ， 用 于 连接 电气 元 件 和 设备 ， 其 功能 是 传输 电能 或 传递 电信 和 号 。 

1. 导线 的 一 般 表示 方法 

(1) 导线 的 符号 

导线 的 符号 如 图 1- 14 所 示 ， 一 般 符 号 可 表示 任何 形式 的 导线 ， 母 线 是 指 在 供 配 电 系 
统 中 使 用 的 粗 导 线 。 








一 般 符号 母线 一 人 一 - 扫 - 一 


图 1-14 导线 的 符号 


(2) 多 根 导线 的 表示 

在 表示 多 根 导 线 时 ， 可 用 多 根 单 导线 符号 组 合 在 一 起 表示 ， 也 可 用 单线 来 表示 多 根 导 
线 ， 如 图 1-15 所 示 。 如 果 导 线 数量 少 ， 可 直接 在 单线 上 划 多 根 45° 短 划 线 ， 硅 导线 根 数 
很 多 ， 通 党 在 单线 上 画 一 根 短 划 线 ， 并 在 旁边 标注 导线 根 数 。 








3 n 
NN 
3 根 导线 3 根 导线 n 根 导线 


图 1-15 多 根 导 线 的 表示 举例 


(3) 导线 特征 的 表示 

导线 的 特征 主要 有 导线 材料 、 截 面积 、 电 压 、 频 率 等 ， 导 线 的 特征 一 般 直接 标 在 导线 
旁边 ， 也 可 在 导线 上 画 45° 短 划 线 来 指定 该 导线 特征 ， 如 图 1-16 所 示 。 在 图 1-16a 中 ， 
3N-50Hz380V 表示 有 3 根 相 线 、1 根 中 性 线 ， 导 线 电 源 频 率 和 电 奈 分 别 为 50Hz 和 380V; 
3 x10 +1 x4 表示 3 根 相 线 的 截面 积 为 10mm  ， 中 性 线 的 截面 积 为 4mm 。 在 图 1-16b 中 ， 
BLV-3 x6-PC25- FC 表示 有 3 根 铝 世 塑料 绝缘 导线 ， 导 线 的 截面 积 为 6mmz ， 用 管 径 为 
25mm 塑料 电线 管 (PC) 埋 地 上 暗 甫 (FC)。 

(4) 导线 换 位 的 表示 

在 某 些 情况 下 需要 导线 相 序 变换 、 极 性 反 向 和 导线 的 交换 ， 可 采用 图 1-17 所 示 方 法 
来 表示 ， 图 中 表示 Ll 和 1L3 相 线 互 换 。 

2. 导线 连接 点 的 表示 方法 

导线 连接 点 有 T 形 和 十 形 ， 对 于 T 形 连接 点 ， 可 加 黑 圆 点 ， 也 可 不 加 ， 如 网 1-18a 
所 示 ， 对 于 十 形 连接 点 ， 如 果 交 叉 导 线 电气 上 不 连接 ， 交 叉 处 不 加 黑 圆 点 ， 如 图 1-18b 所 
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第 1 章 ， 电 工 识 图 基础 全 


示 ; 如 果 交 义 导 线 电 气 上 有 连接 关系 ， 交 叉 处 应 加 黑 圆 点 ， 如 图 1- 18c 所 示 。 导 线 应 避免 
在 交叉 点 改变 方向 ， 应 跨 过 交叉 点 再 改变 方向 ， 如 图 1- 18d 所 示 。 


3N~50Hz380V 





BLV-3X6-PC25-FC 


L3 


3X10+1X4 
a) b) N17 


图 1-16 导线 特征 表示 举例 图 1-17 导线 换 位 表示 举例 
TFI 十 十 = 捍 
a) 了 形 交 叉 b) 十 形 交 叉 不 连接 
十 十 * 非 也 基 
正确 错误 
0) 十 形 交 叉 连 接 d) 交叉 改变 方向 


图 1-18 导线 连接 点 表示 举例 


3. 导线 连接 关系 表示 

导线 的 连接 关系 有 连续 表示 法 和 中 断 表示 法 。 

(1) 导线 连接 的 连续 表示 

表示 多 根 导线 连接 时 ， 既 可 采用 多 线形 式 ， 也 可 以 采用 单线 形式 ， 如 图 1- 19 所 示 , 采用 
单线 形式 表示 导线 连接 可 使 电气 图 看 起 来 简单 清晰 。 常 见 的 导线 单线 连接 形式 如 图 1- 20 所 示 。 


A A A 
9B BB B 
CC 0 CC 

a) 多 线形 式 b) 单线 形式 
图 1-19 导线 连接 的 多 线 与 单线 形式 





A C 
B E 
C D 
D A > 
E B 
a) 顺序 不 同时 两 端 导 线 应 加 标记 ) 顺序 相同 时 两 端 导线 可 不 加 标记 
a b a b b 
| | +E +F 
> Ti > 
C a C a C 
c) 导线 汇总 分 开 时 各 线 应 加 标记 d) 两 端 导线 编号 顺序 相同 


图 1-20 常见 的 导线 单线 连接 形式 
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让 A +B 6 5 一 一 一 一 一 
， Xl | ， -Xx2 | a 0 
"IQI™m 一 | 
| 
L | | 
e) 两 端 导线 顺序 不 同时 给 导线 编号 f) 用 数字 表示 多 根 导 线 


图 1-20 常见 的 导线 单线 连接 形式 ( 续 ) 


(2) 导线 连接 的 中 断 表示 | ] | | 

如 果 导 线 需要 穿越 众多 的 图 , 

形 符号 , 或 者 一 张 图 纸 上 的 导线 上 .| 1 1 
加 


要 连接 到 为 一 张 图 纸 上 ， 这 些 情 











况 下 可 采用 中 断 方式 来 表示 导线 一 -一 -一 一 一 一 
连接 。 导 线 连 接 的 中 断 表 示 如 图 a) 在 导线 中 断 处 加 相同 的 标记 


1-21 所 示 ， 图 1-21a 采 用 在 导线 中 


A B A B 
断 处 加 相同 的 标记 来 表示 导线 连 10—B:2 1 oA:2 10 1 
断 处 加 连接 目标 的 标记 来 表示 导 b) 在 导线 中 断 处 加 连接 目标 的 标记 


pe 
线 连接 关系 。 图 1.21 导线 连接 的 中 断 表示 示例 
1.3.2 ”电气 元 器 件 的 表示 方法 


1. 复合 型 电气 元 需 件 的 表示 方法 

有 些 电气 元 器 件 只 有 一 个 完整 的 图 形 符号 〈 如 电阻 囊 ) ， 有 些 电气 元 器 件 由 多 个 部 分 
组 成 (如 接触 右 由 线圈 和 触 点 组 成 )， 这 类 电气 元 带 件 称 为 复合 型 电气 元 信件 ， 其 不 同 部 
分 使 用 不 同 图 形 符号 表示 。 对 于 复合 型 电气 元 器 件 ， 在 电气 图 中 可 采用 集中 方式 、 半 集中 
方式 或 分 开 方式 表示 。 

2. 电气 元 带 件 状态 的 表示 

在 绘制 电气 元 器 件 图 形 符号 时 ， 其 状态 均 按 “ 正 常 状态 ”表示 ， 即 元 件 未 受 外 力作 
用 、 未 通电 时 的 状态 。 例 如 : 

1) 继 电 锅 、 接 触角 应 处 于 非 通电 状态 ， 其 触 点 状态 也 应 处 于 线圈 未 通电 时 对 应 的 状态 。 


SR 电气 元 器 件 的 集中 方式 表示 。 | 。 集中 方式 表示 是 指 将 电气 元 器 件 的 全 部 图 形 符号 集中 绘 | 


: 制 在 一 起 ， 用 直 虚 线 (机械 连 接 符号 ) 将 全 部 图 形 符号 
: 连接 起 来 。 简 单 电路 图 中 的 电气 元 器 件 适 合用 集中 方式 : 


| 
| KM : 表示 。 
1 | : 


























Lo — = 
































( 续 ) 
edt 电气 元 器 件 的 半 集 中 方式 表示 。。””:。 半 集 中 方式 表示 是 指 将 电气 元 器 件 的 全 部 图 形 符号 分 散 
FU : 绘制， 用 虚线 将 全 部 图 形 符号 连接 起 来 。 
O 三 四 | 
HL : 
FF EE 
KM 
0 
es 电 尺 元 融 件 的 分 开 方式 表示 分开 方式 表示 是 指 将 电气 元 器 件 的 全 部 图 形 符号 分 散 绘 ， 
FU : 制 ， 各 图 形 符号 都 用 相同 的 项 目 代号 表示 。 与 半 集中 表示 
硬 : 相 比 ， 电 气 元 器 件 采用 分 开 方 式 绘制 可 以 减少 电气 图 上 的 
本 | 图 线 (虚线 ) ， 且 更 灵活 ， 但 由 于 未 用 虚线 连接 ， 识 图 时 ， 





co- 一 - ;容易 遗漏 电气 元 器 件 的 某 个 部 分 。 


Lo 5 = = = = 


2) 晰 路 融 、 隐 离开 关 和 人 负 和 位 开 关 应 处 于 断 开 状 态 。 

3) 剖 零 位 的 手动 控制 开关 应 处 于 零 位 置 ， 不 带 零 位 的 手动 控制 开关 应 在 图 中 规定 
位 置 。 

4) 机 械 操作 开关 ( 如 行程 开关 ) 的 状态 由 机 械 部 件 的 位 置 决 定 ， 可 在 开关 附近 或 别 
处 标注 开关 状态 与 机 械 部 件 位 置 之 间 的 关系 。 

5) 压力 继 电 希 、 温 度 继 电 融 应 处 于 冲压 和 和 党 温 时 的 状态 。 

6) 事故 、 报 警 、 备 用 等 开关 或 继 电 融 的 触 头 应 处 于 设备 正常 使 用 的 位 置 ， 如 有 特定 
位 置 ， 应 在 图 中 加 以 说 明 。 

7) 复合 型 开 闭 带 件 (如 组 合 开 关 ) 的 各 组 成 部 分 必须 表示 在 相互 一 致 的 位 置 上 ， 而 
不 管 电路 的 工作 状态 。 

3. 电气 元 硕 件 触 头 的 绘制 规律 

对 于 电 类 继电器 、 接 触 器 、 开 关 、 按 钮 等 电气 元 器 件 的 触 头 ， 在 同一 电路 中 ， 在 加 电 
或 受 力 后 各 触 头 符号 的 动作 方向 应 绘 成 一 致 ， 其 绘制 规律 为 “ 左 开 右 闭 ， 下 开 上 闭 ”。 当 
触 头 符号 垂直 放置 时 ， 动 触 头 在 静 触 头 左 侧 为 常 开 触 头 〈 也 称 动 合 触 头 ) ， 动 触 头 在 右 侧 
为 常 财 触 头 〈 又 称 动 断 触 头 ) ， 如 图 1-22a 所 示 。 当 触 头 符号 水 平 放置 时 ， 动 触 头 在 项 和 触 
头 下 方 为 常 开 触 涉 ， 动 触 尖 在 静 触 头 上 方 为 常 闭 触 涉 ， 如 图 1-22b 所 示 。 

4. 电气 元 需 件 标注 的 表示 

电气 元 需 件 的 标注 包括 项 目 代 号 、 技 术 数 据 和 注释 说 明 等 。 

(1) 项 目 代 号 的 表示 
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| | J 
E- E- Tp 
| + 
常 开 触 头 常 闭 触 头 常 开 触 头 常 闲 触 头 
a) 垂直 放置 ( 左 开 右 闭 ) b) 水 平 放置 (下 开 上 闭 ) 


图 1-22 一 般 电气 元 器 件 触 头 的 绘制 规律 





项 目 代 号 是 区 分 不 同 项 目的 标记 ， 如 电阻 项 目 代 号 用 R 表示 ， 多 个 不 同 电阻 分 别 用 
R1、R2 、………: 表示 。 项 目 代 号 的 一 般 表示 规律 如 下 : 

1) 项 目 代 号 的 标注 位 置 尽量 靠 近 图 形 符 号 。 

2) 当 元 需 件 水 平 布局 时 ， 项 目 代 号 一 般 应 标 在 元 顺 件 图 形 符 号 上 方 ， 如 图 1-23a 中 
的 VD、R; 当 元 带 件 牌 直 布局 时 ,项 目 代 号 一 般 标 在 图 形 符号 左 方 ， 如 图 1-23a 中 的 Cl、 
C2。 


VD 要 
U1 
IkQ 
2AP9 C2 |， 
0.01 | 四 AT89S51 
a) 


b) 


1-23 ”电气 元 器 件 的 项 目 代号 和 技术 数据 表示 例 图 








3) 围 框 的 项 目 代 号 应 标注 在 其 上 方 或 右 方 。 

(2) 技术 数据 的 表示 

元 带 件 的 技术 数据 主要 包括 元 器件 型 号 、 规 格 、 工 作 条 件 、 额 定 值 等 。 技 术 数 据 一 般 
表示 规律 如 下 : 

1) 技术 数据 的 标注 位 置 尽量 靠近 图 形 符号 。 

2) 当 元 右 件 水 平 布 局 时 ， 技 术 数 据 一 般 应 标 在 元 器 件 图 形 符号 的 下 方 ， 如 图 1-23a 
中 的 2AP9 、1kO， 当 元 需 件 垂直 布局 时 、 技 术 数据 一 般 标 在 项 目 代 号 的 下 方 或 右 方 ， 如 
图 1-23a 中 的 0.01uwF、10kF。 

3) 对 于 集成 电路 、 仪 表 等 方 框 符号 或 简化 外 形 符号 ， 
技术 数据 可 标 在 符号 内 ， 如 图 1-23b 中 的 AT89S51。 

(3) 注释 说 明 的 表示 

元 右 件 的 注释 说 明 可 采用 两 种 方式 ， 中 将 注释 内 容 直 














接 放 在 所 要 说 明 的 元 器 件 附 近 ， 如 图 1-24 所 示 ， 如 有 必 
要 ， 注 释 时 可 使 用 指引 线 ;@ 给 注释 对 象 和 内 容 加 相同 标 。 碟 /f RP21 训 Rp3 





记 ， 再 将 注释 内 容 放 在 图 纸 的 别处 或 其 他 图 纸 上 。 
若 图 中 有 多 个 注释 时 ， 应 将 这 些 注释 进行 编号 ， 并 按 。 “1: 色 饱 和 度 调节 

顺序 放 在 图 纸 边 框 附 近 。 如 果 是 多 张 图 ， 一 般 性 注释 通常 ”图 1-24 元 器 件 注释 说 明示 例 
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第 1 章 ， 电 工 识 图 基础 “ 息 


放 在 第 一 张 图 上 ， 其 他 注释 则 放 在 与 其 内 容 相 关 的 图 上 。 在 注释 时 ， 可 采用 文字 、 图 形 、 
表格 等 形式 ， 以 便 更 好 地 将 对 象 表达 清楚 。 C 〇 ® 1 

5. 电气 元 需 件 接线 端子 的 表示 固定 端子 可 拆 换 端 子 

元 器 件 的 接线 端子 有 固定 端子 和 可 拆 换 端子 ， 端 子 图 二 站 “端子 的 图 形 符号 
的 图 形 符号 如 图 1-25 所 示 。 

为 了 区 分 不 同 的 接线 端子 ， 需 要 对 端子 进行 编号 。 接 线 端 子 编号 一 般 表示 规律 
如 下 : 

1) 单个 元 器 件 的 两 个 端子 用 连续 数字 表示 ， 若 有 中 间 端 子 ， 则 用 逐 增 数字 表示 ， 如 
图 1-26a 所 示 。 

2) 对 于 由 多 个 相同 元 器 件 组 成 的 元 器 件 组 ， 其 端子 采用 在 数字 前 加 字母 来 区 分 组 内 
不 同 元 器 件 ， 如 图 1-26b 所 示 。 

3) 对 于 多 个 同类 元 器 件 组 ， 其 端子 采用 在 字母 加 不 同 数字 来 区 分 不 同 元 器 件 组 ， 如 
图 1-26c 所 示 。 


1 1 




















U2 V2 W2 
2 之 - 5 





元 器 件 两 个 端子 。 元 器 件 中 间 端 子 对 于 由 多 个 相同 元 器 件 组 成 的 元 器 件 组 ， 采 
用 连续 数字 编号 ”用 逐 增 数字 编号 用 在 数字 编号 前 加 字母 来 区 分 不 同 元 器 件 
a) b) 





1Ul 1V1 1W1 2U1 2V1 2W1 


1U2 1V2 1W2 2U2 2V2 2W2 | 








对 于 由 多 个 同类 元 器 件 组 ， 采 用 在 字 
母 前 加 不 同 数字 来 区 分 不 同 元 器 件 组 


O) 





图 1-26 元 器 件 接线 端子 的 表示 图 例 


1.3.3 电气 线路 的 表示 方法 


气 线路 的 表示 通常 有 多 线 表 示 法 、 单 线 表示 法 和 混合 表示 法 。 
多 线 表示 法 是 将 电路 的 所 有 元 器 件 和 连接 线 都 绘制 出 来 的 表示 方法 。 图 1-27 是 用 多 


1S 


线 方法 表示 电动 机 正 、 反 转 控制 的 主 电 路 。 

2. 单线 表示 法 

单线 表示 法 是 将 电路 中 的 多 根 导 线 和 多 个 相同 图 形 符 号 用 一 根 导线 和 一 个 图 形 符号 
表示 的 方法 。 图 1-28 是 用 单线 方法 表示 的 电动 机 正 、 反 转 控制 的 主 电 路 。 单 线 表示 法 适 
用 于 三 相 电 路 和 多 线 基 本 对 称 电 路 ， 不 对 称 部 分 应 在 图 中 说 明 ， 如 图 1-28 中 在 接触 器 
KM2 触 头 前 加 了 LI1、13 导线 互 换 标记 。 

3. 混合 表示 法 

混合 表示 法 是 在 电路 中 同时 采用 单线 表示 法 和 多 线 表示 法 。 在 使 用 混合 表示 法 时 ， 
对 于 三 相 和 基本 对 称 的 电路 部 分 可 采用 单线 表示 ， 对 于 非 对 称 和 要 求 精确 描述 的 电路 
应 采用 多 线 表示 法 。 图 1-29 是 用 混合 表示 方法 绘制 的 电动 机 星 形 -三 角形 联结 切换 主 
电路 。 























Ll L2 L3 
1 
Ll L2 L3 Ll L2 L3 
由 “一 QS 下 
FU1 
L3 
L1 
KMI1 KM2 
图 1-27 多 线 表示 法 示例 图 1-28 单线 表示 法 示例 图 1-29 混合 表示 法 示例 
1.4 电气 符号 








电气 符号 包括 图 形 符号 、 
一 决定 ， 只 有 了 解 电气 符号 会 


1.4.1 图 形 符号 


图 形 符号 是 表示 设备 或 概念 的 图 形 、 标 记 或 字符 等 的 总 称 。 它 通常 用 于 图 样 或 其 他 文 
件 ， 是 构成 电气 图 的 基本 单元 ， 是 电工 技术 文件 中 的 “象形 文字 ”， 是 电气 工程 “语言 ” 
的 “词汇 ”和 “单词 ”， 正 确 、 熟 练 地 绘制 和 识别 各 种 电气 图 形 符号 是 识 读 电气 图 的 基 
本 功 。 
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文字 符号 、 项 目 代 号 和 回路 标号 等 。 电 气 符号 由 国家 标准 统 
义 、 构 成 和 表示 方法 ， 才 能 正确 识 读 电气 图 。 


第 1 章 电工 识 图 基础 2 直 

1. 图 形 符 号 的 组 成 

图 形 符号 通常 由 基本 符号 、 一 般 符 号 、 符 号 要 素 和 限定 符号 4 部 分 组 成 。 

1) 基本 符号 。 基 本 符号 用 来 说 明 电路 的 某 些 特征 ， 不 表示 单独 的 元 器 件 或 设备 。 例 
如 “NN” 这 中 性 全; “ “=” 分别 代 表 正 。 仙 梭 。 

2) 符号 要 素 。 符 号 要 素 是 具有 确定 含义 的 简单 图 形 ， 它 必须 和 其 他 图 形 符号 组 合 在 
一 起 才能 构成 完整 的 符号 。 例 如 电子 管 类 器 件 由 管 序 、 阳 极 、 阴 极 和 栅 极 4 个 符号 要 素 组 
成 ， 如 图 1-30a 所 示 ， 这 4 个 要 素 可 以 组 合成 电子 管 类 的 二 极 管 、 三 极 管 和 四 极 管 等 ， 如 
图 1-30b 所 示 。 


5311-- 时 


管 沉 ”阳极 ”阴极 要 极 二 极 管 三 极 管 四 极 管 
a) 电子 管 类 器 件 的 符号 要 素 b) 由 符号 要 素 组 成 的 多 种 电子 管 类 器 件 


图 1-30 符号 要 素 及 组 合 举例 





3) 一 般 符 号 。 一 般 符 号 用 来 表示 一 类 产品 或 此 类 产品 特征 ， 其 图 形 往往 比较 简单 。 
图 1-31 列 出 了 一 些 常见 的 一 般 符 号 。 

4) 限定 符号 。 限 定 符号 是 一 种 附加 在 其 他 图 形 符号 上 的 符号 ， 用 来 表示 附加 信息 
(如 可 变性 、 方 向 等 ) 。 限 定 符号 一 般 不 能 单独 使 用 ， 使 用 限定 符号 可 使 得 图 形 符号 能 
表示 更 多 种 类 的 产品 。 一 些 限定 符号 的 应 用 如 图 1-32 所 示 。 


=- 一 和 一 六 


U 














号 服 乱 思 可 变 电 阻 器 压 敏 电阻 器 
一 -一 一 二 一 一 一 一 -一 

电阻 器 熔断 器 开关 RN 4 
一 一 上 一 一 一 — 上 QQ C—O 
加 光敏 二 极 管 发 光 二 极 管 

电容 器 电感 器 二 极 管 
线圈 的 缓慢 吸 合 型 缓慢 释放 型 
NPN 型 晶体 管 PNP 型 晶体 管 一 般 符号 继电器 线圈 继电器 线圈 
图 1-31 常见 的 一 般 符号 图 1-32 一 些 限定 符号 的 应 用 举例 


2. 图 形 符号 的 分 类 

根据 表示 的 对 象 和 用 途 不 同 ， 图 形 符号 可 分 为 两 类 : 电气 图 用 图 形 符号 和 电气 设备 用 
图 形 符号 。 电 气 图 用 图 形 符号 是 指 用 在 电气 图 样 上 的 符号 ， 而 电气 设备 用 图 形 符号 是 指 在 
实际 电气 设备 或 电气 部 件 上 使 用 的 符号 。 
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(1) 电气 图 用 图 形 符号 

电气 图 形 符号 种 类 很 多 ， 国 家 标准 CB/T 4728 将 电气 简 图 用 图 形 符号 分 为 11 类 . 
中 导体 和 连接 件 ; @ 基 本 无 源 元 件 ; @@ 半 导体 管 和 电子 管 ; 由 电能 的 发 生 与 转换 ;@ 开 
关 、 控 制 和 保护 需 件 ; @@ 测 量 仪表 、 灯 和 信号 器 件 ; @ 电 信 : 交换 类 和 外 围 设 备 ，@ 电 
信 : 传输 ; @ 建 筑 安装 平 面 布置 图 ;90 二进制 逻辑 元 件 ， 思 模 拟 元 件 。 

常用 电气 图 用 图 形 符号 见 本 书 附 录 A。 

(2) 电气 设备 用 图 形 符号 

电气 设备 用 图 形 符 号 主要 标注 在 实际 电气 设备 或 电气 部 件 上 ， 用 于 识别 、 限 定 、 说 
明 、 命 令 、 警 告 和 指示 等 。 国 家 标准 CB/T 5465 将 电气 设备 用 图 形 符号 按 应 用 专业 分 为 8 
类 : 中 通用 符号 ; @ 音 视频 设备 符号 ; @ 电 话 和 电信 符号 ; 外海 事 导 航 符号 ; @ 家 用 电器 
符号 ; (@ 医 用 设备 符号 ;: GO 安全 符号 ; (8 其 他 符号 。 

常用 电气 设备 用 图 形 符号 见 本 书 附录 B。 








1.4.2 文字 符号 


文字 符号 用 于 表示 元 器 件 、 装 置 和 电气 设备 的 类 别名 称 、 功 能 、 状 态 及 特征 ， 一 般 标 
在 元 器 件 、 装 置 和 电气 设备 符号 之 上 或 附近 。 电 和气 系 统 中 的 文字 符号 分 为 基本 文字 符号 和 
辅助 文字 符号 。 

1. 基本 文字 符号 

基本 文字 符号 主要 表示 元 器 件 、 装 置 和 电气 设备 的 类 别名 称 ， 它 分 为 单字 母 符号 和 双 
字母 符号 。 电 气 设 备 基 本 文字 符号 见 本 书 附 录 C。 

(1) 单字 母 符 号 

元 器 件 、 装 置 和 电气 设备 分 成 20 多 个 大 类 ， 每 个 大 类 用 一 个 大 写字 母 表示 (I、O、 
J 字母 未 用 ) ， 如 R 表示 电阻 器 类 ，M 表示 电动 机 类 ， 即 为 单字 母 符号 。 

(2) 双 字 母 符号 

双 字 母 符 号 是 由 表示 大 类 的 单字 母 符 号 之 后 增加 一 个 字母 组 成 。 例 如 : R 表示 电阻 器 
类 ，RP 表示 电阻 器 类 中 的 电位 器 ; H 表示 信号 器 件 类 ，HL 表示 信号 带 件 类 的 指示 灯 ， 
HA 表示 信和 号 需 件 类 的 声响 指示 灯 。 

2. 辅助 文字 符号 

辅助 文字 符号 主要 表示 元 器 件 、 装 置 和 电气 设备 的 功能 、 状 态 、 特 征 及 位 置 等 。 例 
如 : ON、OFF 分 别 表示 闭合 、 断 开 ，PE 表示 保护 接地 ，ST、STP 分 别 表 示 起 动 、 停 止 。 
电气 设备 辅助 文字 符号 见 本 书 附录 D。 

3. 文字 符号 使 用 注意 事项 

在 使 用 文字 符号 时 ， 要 注意 以 下 事项 . 

1) 电气 系统 中 的 文字 符号 不 适用 于 各 类 电气 产品 的 命名 和 型 号 编制 。 

2) 文字 符号 的 字母 应 采用 正体 大 写 格式 。 

3) 一 般 情 况 下 基本 文字 符号 优先 使 用 单字 母 符号 ， 如 果 和 希望 表示 得 更 详细 ， 可 使 用 
双 字 母 符号 。 











18 


1.4.3 项 目 代 号 


在 电气 图 中 ， 用 一 个 图 形 符号 表示 的 基本 件 、 部 件 、 功 能 单元 、 设 备 和 系统 等 称 为 项 
目 。 由 此 可 见 ， 小 到 二 极 管 、 电 阻 器 、 连 接 片 ， 大 到 配 电 装置 、 电 力 系统 都 可 称 为 项 目 。 
项 目 代 号 是 用 于 识别 图 形 、 图 表 、 表 格 中 和 设备 上 的 项 目 种 类 ， 提 供 项 目的 层次 关 
系 、 种 类 和 实际 位 置 等 信息 的 一 种 特定 代码 。 项 目 代 号 由 拉丁 字母 、 阿 拉 伯 数字 和 特定 的 
前 绥 符 号 按 一 定 规则 组 合 而 成 。 例 如 : 某 照 明灯 的 项 目 代 号 为 “=S3 +301-E3: 2”， 表 
0 号 照明 灯 的 第 2 个 端子 。 
完整 的 项 目 代 号 包括 4 个 代号 段 ， 分 别 是 : 四 高 层 代号 第 = 段 ， 前 级 为 
”); 0 (第 二 段 ， 前 缀 为 “+”); 加 种 类 代号 (第 三 段 ， 前 级 为 “-”); 
由 端子 代号 〈 第 四 段 ， 前 绥 为 “,") 图 133 为 菜 10kV 线路 过 电流 保护 项 目的 项 目 代 
号 、 前 级 及 其 分 解 图 。 














变 配 电 所 
=S1| 第 1 部 分 
-32| 第 2 部 分 
| =T1 | 1 号 主 变压器 
| =wl| 线路 ?号 开关 柜 
_A1 | 仪表 站 
| | -Pp1 | 功率 表 
| 
| | -HI 信号 灯 
-S1| ”控制 开关 
-A2 
一 和 X 端子 板 
一 Kl1| 信号 继电器 
-K5| 时间 继电器 
-K2| A 相 电流 继电器 
-K?| C 相 电流 继电器 
:1 1 号 端子 
-al :8| 8 号 端子 
-QF 断路 器 :6 6 号 端子 
-QS | 隔离 开关 :3| 3 号 端子 
-S1 | QF 辅助 触 头 :2| 2 号 端子 
-Y1 | QF 分 闸 线圈 
“| A 相 电压 互感 器 
-I3 | C 相 电 流 互感 器 
第 1 段 : “=” 高 层 代 号 第 3 段 : “-” 种 类 代号 第 4 段 :“:” 端 子 代 号 









图 1-33 项 目 代 号 结构 、 前 级 及 其 分 解 图 
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1. 高 层 代号 

对 所 给 代号 的 项 目 而 言 ， 设 备 或 系统 中 任何 较 高 层次 的 代号 都 可 称 为 高 层 代号 。 高 层 
代号 具有 项 目 总 代号 的 含义 ， 其 命名 是 相对 的 。 例 如 ， 在 某 一 电力 系统 中 ， 该 电力 系统 的 
代号 是 其 所 属 变 电 所 的 高 层 代 号 ， 而 变 电 所 代号 又 是 其 所 属 变压器 的 高 层 代 号 。 所 以 高 层 
代号 除了 有 项 目 总 代号 的 含义 ， 其 命名 也 具有 相对 性 ， 即 某 些 项 目 对 于 其 下 级 项 目 就 是 高 
层 代号 。 

高 层 代 号 的 前 组 符号 是 “ =”， 其 后 面 的 代码 由 字母 和 数字 组 合 而 成 。 一 个 项 目 代 号 
中 可 以 只 有 一 个 高 屋 代 号 ， 也 可 以 有 两 个 或 多 个 高 层 代号 ， 有 多 个 高 层 代号 时 要 将 较 高 层 
次 的 高 层 代 号 标注 在 前 。 例 如 ， 第 一 套 机 床 传动 装置 中 第 一 种 控制 设备 ， 可 以 用 “ =P1 
=TL” 表 示 ， 表 明 P1 、Tl 都 属于 高 层 代号 ， 并 且 Tl 属于 P1, “= 了 Pl =TL” 也 可 以 表示 
成 “=PIT1”。 

2. 位 置 代号 

位 置 代 号 是 项 目 在 组 件 、 设 备 、 系 统 或 建筑 物 中 的 实际 位 置 代号 。 位 置 代号 的 前 缀 是 
“+”， 其 后 面 的 代码 通常 由 自行 规定 的 字母 和 数字 组 成 。 

图 1-34 为 某 企业 中 央 变 电 所 203 室 的 中 央 控 制 室 ， 内 部 有 控制 屏 、 操 作 电 源 屏 和 继 
电 保 护 屏 共 3 列 ， 各 列 用 拉丁 字母 表示 ， 每 列 的 各 屏 用 数字 表示 ， 位 置 代 号 由 字母 和 数字 
组 合 而 成 。 例 如 B 列 6 号 屏 的 位 置 代号 “+B +6”， 全 称 表示 为 “+203 +B+6”， 可 简 
单 表示 为 “+203B6”。 
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| 国 








1-34 位 置 代号 说 明示 例 图 


3. 种 类 代号 

种 类 代号 是 用 来 识别 项 目 种 类 的 代号 。 在 项 目 分 类 时 ， 将 各 种 电气 元 件 、 器 件 、 设 
备 、 装 置 等 根据 其 结构 和 在 电路 中 的 作用 来 分 类 ， 相 近 的 应 归 为 同类 。 种 类 代号 是 整个 项 
目 代号 的 核心 部 分 。 

种 类 代号 的 前 缀 为 “ -”， 其 后 面 的 代码 有 下 面 几 种 表示 方式 。 

1) 字母 + 数字 表示 : 这 是 最 常用 、 最 容易 理解 的 一 种 表示 方法 ， 如 -AL、- B3 、-Rl 
等 。 代 码 中 的 字母 应 为 规定 的 单字 母 、 双 字母 或 辅助 字母 符号 ， 通 常 采 用 单字 母 表示 ， 如 
“-K3"， 其 中 “- ”为 种 类 代号 前 组,“K” 表 示 继 电器 , “3” 表 示 第 3 个 。 
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2) 用 顺序 数字 (1、2、3、…) 表示 : 在 图 中 给 每 个 项 目 规 定 一 个 统一 数字 序号 ， 
同时 将 这 些 顺序 数字 和 它 所 表示 的 项 目 列表 于 图 中 或 其 他 说 明 中 ,如 -1、-2、-3 等 ， 
在 图 中 或 其 他 说 明 中 必须 说 明 -1、-2、-3 等 代表 的 种 类 。 

3) 按 不 同类 分 组 编号 表示 : 将 不 同类 的 项 目 分 组 编号 ， 并 将 编号 所 代表 的 项 目 列表 
于 图 中 或 其 他 说 明 中 ， 如 电阻 器 用 -11、-12、-13、… 表 示 , 继电器 用 -21、- 22、 
-23 、… 表 示 ， 信 和 号 灯 用 -31、-32、-33、… 表 示 ， 编 号 中 第 1 个 数字 1、2、3 分 别 表 
示 电 阻 器 类 、 继 电器 类 、 指 示 灯 类 ， 后 一 个 数字 表示 序号 。 

对 于 由 若干 项 目 组 成 的 复合 项 目 ， 其 种 类 代号 可 采用 字母 代号 与 数字 表示 。 如 某 高 压 
开关 柜 A3 第 1 个 继电器 ， 可 表示 为 “- A3 -KL”， 简 化 表示 为 “- A3K1”，。 

4. 端子 代号 

端子 代号 是 指 同 外 电路 进行 电气 连接 的 接线 端子 的 代号 。 端 子 代号 是 构成 项 目 代 号 的 
一 部 分 。 如 果 项 目 端子 有 标记 ， 端 子 代 号 必须 与 项 目 端子 的 标记 一 致 ， 如 果 项 目 端子 没有 
标记 ， 应 在 图 上 自行 标记 端子 代号 。 

端子 代号 的 前 绎 为 “:”， 其 后 面 的 代码 可 以 是 数字 ， 如 “:1”、“:2” ”等 ,也 可 以 是 大 
写字 母 ， 如 “: A”、“: B”” 等 ,还 可 以 是 数字 与 大 写字 母 的 组 合 ， 如 “:2W1”、“:2W2”’ 
等 。 例 如 ，QF1 断路 器 上 的 3 号 端子 ， 可 以 表示 为 “-QF1:3”。 

电气 接线 端子 与 特定 导线 (包括 绝缘 导线 ) 连接 时 ， 规定 有 专门 的 标记 方法 。 例 如 ， 
三 相交 流 电 器 的 接线 端子 若 与 相位 有 关 时 ， 字 母 代号 必须 是 “U、V、W”， 并 且 应 与 交流 
电源 的 三 相 导 线 Ll1、12、13 一 一 对 应 。 

5. 项 目 代 号 的 使 用 

一 个 完整 的 项 目 代 号 由 4 段 代 号 组 成 ， 而 实际 标注 时 ， 项 目 代 号 可 以 是 1 段 、2 段 或 
3 段 代 号 ， 具体 视 情况 而 定 。 标 注 项 目 代 号 时 ， 应 针对 要 表示 的 项 目 ， 按 照 分 层 说 明 、 适 
当 组 合 、 符 合 规 范 、 就 近 标 注 和 有 利 看 图 的 原则 ， 有 目的 地 进行 标注 。 对 于 经 常 使 用 而 又 
较为 简单 的 图 ， 可 以 只 采用 一 个 代号 段 。 

(1) 单一 代号 段 的 项 目 代 号 标注 

项 目 代 号 可 以 是 单一 的 高 层 代 号 、 单 一 的 位 置 代 号 、 单 一 的 种 类 代号 和 单一 的 端子 
代号 。 

单一 的 高 层 项 目 代 号 多 用 于 较 高 层次 的 电气 图 中 ， 特 别 是 概略 图 ， 单 一 高 层 代 号 可 标 
注 在 该 高 层 的 围 框 或 图 形 符 号 的 附近 ， 一 般 在 轮廓 线 外 的 左上 角 。 若 全 图 都 属于 一 个 高 层 
或 一 个 高 层 的 一 部 分 ， 高 层 代 号 可 标注 在 标题 栏 的 上 方 ， 也 可 在 标题 栏 内 说 明 。 

单一 位 置 代号 多 用 在 接线 图 中 ， 标 注 在 单元 的 围 框 附近 。 在 安装 图 和 电缆 连接 图 中 ， 
只 需 提 供 项 目的 位 置信 息 ， 此 时 可 只 标注 由 位 置 代 号 段 构成 的 项 目 代 号 。 

单一 的 种 类 代号 多 用 于 电路 图 中 。 对 于 比较 简单 的 电路 图 ， 若 只 需 表示 电路 的 工作 原 
理 ， 而 不 强调 电路 各 组 成 部 分 之 间 的 层次 关系 时 ， 可 以 在 图 上 各 项 目 附 近 只 标注 由 种 类 代 
号 构成 的 项 目 代 号 ， 如 图 1-35 所 示 。 

单一 端子 代号 多 用 于 接线 图 和 电路 图 中 。 端 子 代号 可 标注 在 端子 符号 的 附近 ， 不 带 辆 
圈 的 端子 则 将 端子 代号 标注 在 符号 引线 附近 ， 如 图 1-36 所 示 的 开关 端子 11 、12， 标 注 方 
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向 以 看 图 方向 为 准 ， 在 有 围 框 的 功能 单元 或 结构 单元 中 ， 
端子 代号 必须 标注 在 围 框 内 ， 如 图 1-36 的 围 框 内 的 1、 
2、3 等 端子 ， 端 子 板 的 各 端子 代号 以 数字 为 序 直接 标注 
在 各 小 矩形 框 内 ， 如 图 1-36 所 示 的 X1 端子 板 。 

(2) 多 代号 段 的 项 目 代号 标注 

项 目 代 号 可 以 是 单 代号 段 ， 也 可 以 是 由 多 代号 段 
组 成 。 

当 高 层 代号 和 种 类 代号 组 成 项 目 代 号 时 ， 主 要 表示 
项 目 之 间 功 能 上 的 层次 关系 ， 一 般 不 反映 项 目的 安装 位 ”图 1-35 单一 种 类 代号 标注 示例 
置 ， 因 此 多 用 于 初期 编 定 的 项 目 代 号 。 例 如 ， 第 三 套 系 
统 中 的 第 二 台电 动机 的 项 目 代 号 为 “=S3 - M2”。 




















| 交 
I 四 

Ks? | 四 
KS1 | | xss 

















端子 相 
含 围 框 的 电路 图 We 


图 1-36 单一 端子 代号 标注 示例 








当 位置 代 号 和 种 类 代号 组 成 项 目 代 号 时 ， 可 以 明确 给 出 项 目的 位 置 ， 便 于 对 项 目的 查 
找 、 检 修 和 排除 故障 。 例 如 ， 项目 代号 “+108B - M2” 表示 第 二 台电 动机 的 位 置 在 108 
室 第 B 列 开关 柜上 。 

当 种 类 代号 和 端子 代号 组 成 项 目 代 号 时 ， 主 要 用 于 表示 项 目的 端子 代号 。 例 如 ， 图 
1-36 中 的 各 端子 代号 可 表示 为 “一 X1:1”、“ 一 Xl:2”、…。 

当 高 层 代 号 、 位 置 代号 和 种 类 代号 组 成 项 目 代 号 时 ， 主 要 用 于 表示 大 型 复杂 成 套装 
置 。 例 如 ， 项 目 代 号 “ =Tl +C-K2” 表 示 1 号 变压器 C 列 柜 的 第 2 个 继电器 。 

当 高 层 代 号 、 位 置 代 号 、 种 类 代号 和 端子 代号 组 成 项 目 代号 时 ， 可 以 表示 更 多 的 项 目 
言 息 。 例 如 ,“=TI+C-K2: 3” 表 示 1 号 变压器 C 列 柜 的 第 2 个 继电器 的 第 3 个 端子 。 
项 目 代 号 的 代号 段 越 多 ， 所 包含 的 信息 越 多 ,但 可 能 会 使 电气 图 看 上 去 比较 混乱 ， 因 此 在 
标注 项 目 代 号 时 ， 在 能 表达 清楚 的 前 提 下 ， 尽 量 少 用 多 段 代 号 。 


1.4.4 回路 标号 


在 电气 图 中 ， 用 于 表示 回路 种 类 、 特 征 的 文字 和 数字 标号 称 为 回路 标号 。 回 路 标号 的 
使 用 为 接线 和 查 线 提供 了 方便 。 
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第 1 章 电工 识 图 基础 2 直 

1. 回路 标号 的 一 般 原则 

回路 标号 的 一 般 规 则 如 下 : 

1) 将 导线 按 用 途 分 组 ， 每 组 给 以 一 定 的 数字 范围 。 

2) 导线 的 标号 一 般 由 3 位 或 3 位 以 下 的 数字 组 成 ， 当 需要 标明 导线 的 相 别 或 其 他 特 
征 时 ， 在 数字 的 前 面 或 后 面 (一 般 在 数字 的 前 面 ) 添加 文字 符号 。 

3) 导线 标号 按 等 电位 原则 进行 ， 即 回路 中 连接 在 同一 点 上 的 导线 具有 相同 的 电位 ， 
应 标注 相同 的 回路 标号 。 

4) 由 线圈 、 触 头 、 开 关 、 电 阻 、 电 容 等 降 压 元 器 件 (开关 断 开 时 存在 降 压 ) 间隔 的 
线段 ， 应 标注 不 同 的 回路 标号 。 

5) 标号 应 从 交流 电源 或 直流 电源 的 正极 开始 ， 以 奇数 顺序 号 1、3、5、… 或 101、 
103 、105 、… 开 始 ， 直 至 电路 中 的 一 个 主要 降 压 元 器 件 为 止 。 之 后 按 偶数 顺序 …、6、4、 
2 或 …、106 、104 、105 至 交流 电源 的 中 性 线 (或 另 一 相 线 ) 或 直流 电源 的 负极 。 

6) 某 些 特殊 用 途 的 回路 给 以 固定 的 数字 标号 。 例 如 断路 右 的 跳 曾 回路 用 33、133 等 。 

2. 回路 标号 的 分 类 

根据 标志 电路 的 内 容 不 同 ， 回 路 标号 可 分 为 直流 回路 标号 、 交 流 回 路 标号 和 电力 拖 
动 、 自 动 控制 回路 标号 。 

(1) 直流 回路 的 标号 

在 直流 一 次 回路 中 ， 用 个 位 数字 的 奇偶 性 来 区 分 回路 的 极 性 ， 用 十 位 数字 的 顺序 来 区 
分 回路 的 不 同 线段 ， 如 正极 回路 用 1、11、21、31、… 顺 序 标号 ,负极 回路 用 2、12、 
22、… 顺 序 标号 。 用 百 位 数字 来 区 分 不 同 供电 电源 的 回路 ， 如 A 电源 的 正 、 负 极 回路 分 
别 用 101、111、121、… 和 102、112、122、… 顺 序 标号 ，B 电源 的 正 、 负 极 回 路 分 别 用 
201、211 、221 、… 和 202 、212 、222 、… 顺 序 标号 。 

在 直流 二 次 回路 中 ， 正 、 负 极 回 路 的 线段 分 别 用 奇数 1、3、5、… 和 偶数 2、4、 
6、… 顺 序 标号 。 

(2) 交流 回路 的 标号 

在 交流 一 次 回路 中 ， 用 个 位 数字 的 顺序 来 区 分 回路 的 相 别 ， 用 十 位 数字 的 顺序 来 区 分 
回路 的 不 同 线段 ， 例 如 第 一 相 回 路 用 1、11、21、31、… 顺 序 标 号 ， 第 二 相 回 路 用 2、12、 
22 、… 顺 序 标号 ， 第 三 相 回 路 用 3 、13 、23 、… 顺 序 标 号 。 

交流 二 次 回路 的 标号 原则 与 直流 二 次 回路 相似 。 回 路 的 主要 降 压 元 器 件 两 端的 不 同 线 
段 分 别 按 奇 数 和 偶数 的 顺序 标号 ， 如 一 侧 按 1、3、5、… 顺 序 标号 ， 另 一 侧 按 2、4、 
6、… 顺 序 标号 。 元 器 件 之 间 的 连接 导线 ， 可 任意 选 标 奇数 或 偶数 。 

对 于 不 同 供电 电源 的 回路 ， 可 用 百 位 数字 的 顺序 标号 进行 区 分 。 

(3) 电力 拖 动 和 自动 控制 回路 的 标号 

在 电力 拖 动 和 自动 控制 回路 中 ， 一 次 回路 的 标号 由 文字 符号 和 数字 符号 两 部 分 组 成 。 
文字 符号 用 于 标明 一 次 回路 中 电气 元 器 件 和 线路 的 技术 特性 ， 如 三 相 电 动机 绕组 用 U、 
V、W 表示 ， 三 相交 流 电 源 端 用 Ll1、L2、13 表示 。 数 字 标 号 由 3 位 数字 构成 ， 用 来 区 分 
同一 文字 标号 回路 中 不 同 的 线段 ， 如 三 相交 流 电源 端 用 LI1、L2 、L3 表示 ， 经 开关 后 用 
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U11 、V12 、W13 标号 ， 人 熔断 吉 以 下 用 U21 、V22 、W23 标号 。 

在 二 次 回路 中 ， 除 电气 元 器 件 、 设 备 、 线 路 标注 文字 符号 外 ， 为 简明 起 见 ， 其 他 只 标 
注 回 路 标号 。 

图 1-37 是 一 个 电动 机 控制 电路 。 三 相 电 源 端 用 Ll1、L2、13 表示 , “1、2、3” 分别 
表示 三 相 电 源 的 相 别 ， 由 于 开关 QS1 两 端 属于 不 同 的 线段 ， 因 此 加 一 个 十 位 数 “1”， 这 
样 经 电源 经 开关 后 的 标号 为 “LI11、L12、L13”。 电 动机 一 次 回路 的 标号 应 从 电动 机 绕组 
开始 ， 自 下 而 上 标号 ， 以 电动 机 M1 的 回路 为 例 ， 电 动机 定子 绕组 的 标号 为 Ul 、V1、 
W1l， 在 热 继 电器 FR1 发 热 元 件 男 一 组 线段 ， 标 号 为 U11、V11、W11， 青 经 接触 器 KM 触 
头 ， 标 号 变 为 U21 、V21 、W21， 经 过 熔断 器 FU1 与 三 相 电 源 相 连 ， 并 分 别 与 LI1、L12、 





L13 同 电位 ， 因 此 不 再 标号 ， 也 可 将 LI1、L12 、L13 改 成 标号 U31 、V31 、 双 31 。 


S1 FU2 
QS1L11 2 








图 1-37 回路 标号 示例 
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电工 测量 主要 包括 电流 测量 、 电 压 测 量 、 功 率 测 量 、 功 率 因 数 测量 和 电能 测量 等 。 通 
过 测量 电路 中 的 各 种 电 参 数 ， 可 以 了 解 电路 的 工作 情况 ， 便 于 对 电气 设备 和 运行 线路 进行 
管理 、 维 护 及 诊断 。 在 测量 时 ， 应 根据 需要 测量 的 参数 选用 合适 的 电工 仪表 ， 并 将 仪表 正 
确 接 入 电路 中 来 测量 电路 的 各 种 电 参 数 。 


2.1 电流 和 电压 测量 电路 的 识 读 











2.1.1 电流 测量 电路 


电流 测量 有 两 种 方法 : 直接 测量 法 和 间接 测量 法 。 低 电压 、 小 电流 电路 适合 用 直接 测 
量 法 测量 电流 ， 高 电压 、 大 电流 电路 适合 用 间接 测量 法 测量 电流 。 

1. 电流 直接 测量 电路 

在 直接 测量 电流 时 ， 需 要 将 电流 表 直 接 串 接 在 电路 中 。 测 量 直 流 电流 要 选择 直流 电流 
表 ， 测 量 交流 电流 则 要 选择 交流 电流 表 。 直 流 电流 表 和 交流 电流 表 如 图 2-1 所 示 ， 直 流 电 
流 和 交流 电流 直接 测量 电路 如 图 2-2 所 示 ， 电 流 表 要 串 接 在 电路 中 ,测量 直流 电流 时 ， 要 
注意 直流 电流 表 的 极 性 。 





a) 直流 电流 表 b) 交流 电流 表 
2-1 电流 表 
如 果 不 需要 长 时 间 随 时 监视 电路 的 电流 大 小 ， 也 可 以 使 用 万 用 表 的 电流 挡 来 直接 测量 
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国 。 学 电工 识 图 超 简单 








电路 中 的 电流 值 。 
Ll L2 L3 
6 一 (A) 
0 O 
a) 直接 测量 直流 电流 b) 直接 测量 单 相交 流 电 流 c) 直接 测量 三 相交 流 电流 


图 2-2 电流 直接 测量 电路 


2. 电流 间接 测量 电路 

间接 测量 电流 法 适合 测量 高 电压 、 大 电流 交流 电路 中 的 电流 ， 在 间接 测量 电流 时 ， 要 
用 到 电流 互感 器 。 

(1) 电流 互感 大 

电流 互感 器 是 一 种 能 增 大 或 减 小 交流 电流 的 器 件 ， 其 外 形 与 工作 原理 说 明 如 图 2-3 
所 示 。 





a) 外 形 b) 工作 原理 
图 2-3 电流 互感 器 


从 图 2-3b 中 可 以 看 出 ， 电 流 互感 带 的 一 次 绕组 串 接 在 一 根 电源 线 上 。 当 有 电流 流 过 
一 次 绕组 (线圈) 时 ， 绕 组 产生 人 磁场， 人 磁场 通过 铁心 穿 过 二 次 绕组 ， 二 次 绕组 两 端 有 电 
压 产生 ， 与 绕组 连接 的 电流 表 有 电流 流 过 。 对 于 穿 心 式 电 流 互感 右 ， 直 接 将 穿 心 ( 孔 ) 
而 过 的 电源 线 作 为 一 次 绕组 ， 二 次 绕组 接 电 流 表 。 
电流 互感 器 的 一 次 绕组 电流 了 与 二 次 绕组 电流 有 下 面 的 关系 : 
二 
bb WN 
从 上 面 的 式 子 可 以 看 出 ， 绕 组 流 过 的 电流 大 小 与 还 数 成 反比 ， 即 区 数 多 的 绕组 流 过 的 
电流 小 ， 节 数 少 的 绕组 流 过 的 电流 大 ，N,/N, 称 为 电流 比 。 
(2) 电流 间接 测量 电路 实例 
利用 电流 互感 器 与 电流 表 配 合 ， 可 以 间接 测量 交流 电流 的 大 小 ， 由 于 电流 互感 器 无 法 
对 直流 进行 变 流 ， 故 不 能 用 电流 互感 器 来 间接 测量 直流 电流 。 
利用 电流 互感 需 间 接 测量 一 相交 流 电流 的 电路 如 图 2-4 所 示 ， 如 果 电 流 互 感 硕 的 电流 
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比 WZN =6， 电 流 表 测 得 的 电流 值 却 为 8A， 那 么 线路 实际 电流 值 J = 厂 (NZN ) =48A。 
利用 电流 互感 吉 间 接 测量 三 相交 流 电 流 的 电路 如 图 2-5 所 示 。 


Ll 工 2 L3 











K2 Kl 








a) 原理 图 b) 接线 图 


图 2-4 利用 电流 互感 器 间接 测量 一 相交 流 电流 的 电路 


使 用 钳 形 电流 表 也 可 以 测量 电路 
中 的 交流 电流 值 。 钳 形 电 流 表 测 量 交 
流 电 流 如 图 2-6a 所 示 ,， 测量 时 只 能 
钳 入 一 根 线 ， 仪 表 的 指示 值 即 为 被 测 
电路 的 电流 值 ; 如 果 被 测 电路 的 电流 
值 较 小 ， 可 以 将 导线 绕 成 两 下 ， 将 两 
熙 导线 都 置 入 钳 口 内 ， 如 图 2-6b 所 
示 ， 再 将 仪表 的 指示 值 除 以 2， 所 得 
值 即 为 被 测 电路 的 电流 值 。 














a) 常规 测量 b) 小 电流 测量 


图 2-6 用 钳 形 电流 表 测 量 电路 的 交流 电流 值 


2.1.2 电压 测量 电路 
电压 测量 也 有 两 种 方法 ， 直接 测量 法 和 间接 测量 法 。 低 电压 适合 用 直接 测量 法 测量 ， 
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高 电压 适合 用 间接 测量 法 测量 。 
直接 测量 电压 时 ， 需 要 将 电压 表 直 接 并 联 在 电路 中 ， 测 量 直 流 电压 要 选择 直流 电压 


1. 电压 直接 测量 电路 
电压 则 要 选择 交流 电压 表 。 直 流 电 压 表 和 交流 电压 表 如 图 2-7 所 示 ， 直 流 电 
压 和 交流 电压 直接 测量 电路 如 图 2-8 所 示 ， 利 用 交流 电压 表 测量 三 相交 流 电 的 线 电 压 和 相 
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表 3 测量 交流 
电压 的 电路 如 图 2-9a、b 所 示 。 图 2-9e 为 利用 一 台 交 流 电 压 表 测量 三 相 电 压 。 
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b) 交流 电压 表 





图 2-7 电压 表 


b) 交流 电压 的 直接 测量 





a) 直流 电压 的 直接 测量 
图 2-8 电压 直接 测量 电路 


L2 13 
X 
Re FU1 








b) 测 相 电压 








c) 利用 一 台 交 流 电压 表 测 量 三 相 电 压 
图 2-9 利用 交流 电压 表 测 量 交流 电压 的 电路 
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如 果 不 需要 长 时 间 随 时 监视 电路 的 电压 大 小 ， 也 可 以 使 用 万 用 表 的 电压 挡 来 直接 测量 
电路 中 的 电压 值 。 

2. 电压 间接 测量 电路 

间接 测量 电压 法 适合 测量 高 电压 交流 电路 中 的 电压 ， 在 间接 测量 电压 时 ， 要 用 到 电压 
互感 器 。 

(1) 电压 互感 需 

电压 互感 器 是 一 种 能 将 交流 电压 升 高 或 降低 的 器 件 ， 其 外 形 与 结构 如 图 2-10a、b 所 
示 ， 其 工作 原理 说 明 如 图 2- 10e 所 示 。 


一 次 绕组 接线 端子 
高 压 绝缘 套 管 


环 氧 树脂 封装 
(内 售 一 、 二 次 绕组 ) 





a) 外 形 b) 结构 c) 工作 原理 说 明 


图 2-10 电压 互感 器 


从 图 中 可 以 看 出 ,电压 互感 带 由 两 组 线圈 绕 在 铁心 上 构成 ,一 组 线圈 ( 称 为 一 次 绕 
组 ， 其 古 数 为 N,) 并 接 在 电源 线 上 ， 男 一 组 线圈 〈 称 为 二 次 绕组 ， 甚 熙 数 为 N,) 接 有 一 
个 电压 表 。 当 电源 电压 加 到 一 次 绕组 时 ， 该 绕组 产生 和 磁场， 磁场 通过 铁心 穿 过 二 次 绕组 ， 
二 次 绕组 两 端 即 产生 电压 。 电 压 互 感 带 的 一 次 绕组 电压 UV 与 二 次 绕组 电压 到 有 下 面 的 
关系 : 





加 区 


El 
| N, 

从 上 面 的 式 子 可 以 看 出 ， 电 压 互感 器 绕组 两 端的 电压 与 臣 数 成 正比 ， 即 功 数 多 的 绕组 
两 端的 电压 高 ， 功 数 少 的 绕组 两 端 电压 低 ，N,/N, 称 为 电压 比 。 

(2) 电压 间接 测量 电路 实例 

利用 电压 互感 器 与 电压 表 配 合 ， 可 以 间接 测量 交流 电压 的 大 小 ， 由 于 电压 互感 器 无 法 
对 直流 进行 变 压 ， 故 不 能 用 电压 互感 LI 12 13 
器 来 间接 测量 直流 电压 。 使 用 电压 互 
感 器 后 ， 被 测 高 压 的 实际 值 = 电压 表 
的 指示 值 x 电压 互感 器 的 电压 比 。 ' 

利用 电压 互感 器 间接 测量 三 相交 
流 电线 电压 的 电路 如 图 2-11 所 示 ， 如 上 型 
果 电 压 互感 器 的 电压 比 N,/N, = 50， 电压 互感 器 
电压 表 测 得 的 电压 值 叉 为 200V, 那 图 2-11 利用 电压 互感 器 间接 测量 三 相交 流 电线 电压 的 电路 
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么 电路 的 实际 电压 值 UV = U, (N/AN)) =10 000V。 
2.2 功率 和 功率 因数 测量 电路 的 识 读 


2.2.1 功率 的 类 型 与 基本 测量 方法 


1. 有 功 功率 、 无 功 功率 和 功率 因数 

功率 分 为 有 功 功 率 和 无 功 功率 。 在 直流 电路 中 ， 直 流 电源 提供 的 功率 全 部 为 有 功 功 
率 。 在 交流 电路 中 ， 符 用 电 设备 为 纯 电 阻 性 的 负载 ( 如 白炽 灯 、 电 热 丝 )， 交 流 电源 提 
供给 它 的 全 部 为 有 功 功率 P, 可 用 P= UI 计算 ; 车 用 电 设备 为 感性 类 负载 (如 电动 
机 ) ， 交 流 电源 除了 提供 有 功 功率 使 之 运转 外 ， 还 会 为 它 提 供 无 功 功 率 ， 无 功 功率 是 不 
做 功 的 。 交 流 电源 为 感性 类 (或 容 性 类 ) 负载 提供 的 总 功率 称 为 视 在 功率 3$， 可 用 3 = 
UI 计算 ， 视 在 功率 $ 由 有 功 功 率 P 和 无 功 功率 0 组 成 ， 其 中 有 功 功率 做 功 ， 无 功 功 率 
不 做 功 。 

有 功 功率 与 视 在 功率 的 比值 称 为 功率 因数 ， 用 cosp 表示 ，cosp = PA/S。 三 相交 流 异 } 
电动 机 在 额定 负载 时 的 功率 因数 一 般 为 0.7 ~ 0.9， 在 轻 载 时 其 功率 因数 就 更 低 。 设 备 的 








了 






Ui 





两 端 并 联 电容 可 以 减少 感性 类 设备 的 无 功 功率 ， 提 高 设备 的 功率 因数 。 

流 表 来 测量 功率 的 测量 电路 图 2-12 所 /人 

率 负载 (RR 的 阻 值 小 ) 采用 图 2-12a 所 

阻 Ri 远大 于 电流 表 内 阻 R， 电 流 表 的 

2.2.2 单 相 和 三 相 功 率 测量 电路 

示 ， 无 功 功 率 的 和 常用 单位 为 var ( 乏 )、kvar、Mvar。 有 功 功 率 和 无 功 功 率 的 测量 电路 


功率 因数 越 低 ， 就 意味 着 设备 对 电能 的 实际 利用 率 越 低 。 为 了 减少 电动 机 的 无 功 功率 ， 应 
选用 合适 的 功率 ， 避 免 出 现 “ 大 牛 拉 小 车 ”或 让 电动 机 空 载运 行 的 情况 。 另 外 ， 在 设备 

2. 功率 的 伏 安 测量 法 

功率 等 于 电压 和 电流 的 乘积 ， 要 测量 功率 就 必须 测量 电压 值 和 电流 值 。 用 电压 表 和 电 
示 。 若 负载 电阻 只 远 小 于 电压 表 内 阻 
及 ,， 电 压 表 的 分 流 可 忽略 不 计 ， 即 大 功 

a) RL< Rv b) RE> RA 
示 测 量 电路 测 得 功率 更 准确 ; 若 负载 电 | 
图 2-12 用 电压 表 和 电流 表 测 量 功 率 的 两 种 测量 电路 

压 降 可 忽略 不 计 ， 即 小 功率 负载 (Ri 的 阻 值 大 ) 应 采用 图 2-12b 所 示 测 量 电 路 ， 测 得 电 
压 值 U 和 电流 值 1 后 ， 再 计算 UI 即 得 功率 值 。 

功率 分 为 有 功 功 率 和 无 功 功 率 。 测 量 有 功 功率 使 用 有 功 功 率 表 ， 如 图 2-13 所 示 ， 
有 功 功率 的 常用 单位 为 W、kW、MW; 测量 无 功 功率 使 用 无 功 功 率 表 ， 如 图 2-14 所 
基本 相同 ， 区 别 在 于 所 用 仪表 不 同 。 下 面 以 有 功 功 率 测 量 电路 为 例 来 介绍 功率 的 
测量 。 
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图 2-14 无 功 功 率 表 


1. 单 相 功率 的 测量 电路 

(1) 单 相 功率 直接 测量 电路 

单 相 功率 的 直接 测量 电路 如 图 2-15 所 示 。 功 率 表 内 有 电流 线圈 和 电压 线圈 ， 对 外 有 4 
个 接线 端 。 电 流 线 圈 匣 数 少 且 线 径 粗 ， 其 电阻 很 小 ; 电压 线圈 功 数 多 且 线 径 细 ， 其 电阻 很 
大 。 在 测量 时 ， 电 流 和 电压 线圈 都 有 

















电流 流 过 ， 它 们 产生 偏转 力 共同 驱动 5 一 :和 上 
功率 表 指针 直接 指示 功率 值 。 大 功率 机 
负载 (Ri 的 阻 值 小 ) 适合 用 图 2-15a NN N 
所 示 测量 电路 来 测量 功率 ， 小 功率 负 ee ee 
加 《局 站 旧 有 入 ) 适合 草 用 图 2-15b 图 2.15 用 功率 直接 测量 功率 的 测量 电路 
所 示 测 量 电路 。 
(2) 单 相 功率 间接 测量 电路 
单 相 功率 的 间接 测量 电路 如 图 2- 16 所 示 。 图 2-16a 使 用 了 电压 互感 器 ， 其 实际 功率 
值 为 功率 表 指示 值 与 电压 互感 器 变 压 比 的 乘积 ， 图 2- 16b 使 用 了 电流 互感 器 ， 其 实际 功率 


值 为 功率 表 指 示 值 与 电流 互感 器 变 流 比 的 乘积 。 
2. 三 相 功率 的 测量 电路 
三 相 功 率 测量 电路 有 3 种 类 型 : 一 表 法 、 两 表 法 和 三 表 法 。 
(1) 一 表 法 功率 测量 电路 
一 表 法 功率 测量 电路 如 图 2-17 所 示 ， 测 量 三 相 星 形 负载 采用 图 2- 17a 所 示 测 量 电 路 ， 
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a) 使 用 电压 互感 器 b) 使 用 电流 互感 器 
图 2-16 用 功率 表 间 接 测 量 功率 的 测量 电路 


测量 三 相 三 角形 负载 采用 图 2-17b 所 示 测 量 电 路 。 一 表 法 适合 测量 三 相对 称 且 平衡 的 负载 
电路 ， 三 相 总 功率 为 功率 表 测 量 值 的 3 信 ， 即 P=37P,。 


U 
* 
U 米 
W «WW 
Vo MM 
W W 


a) 三 相 星 形 负载 的 功率 测量 电路 b) 三 相 三 角形 负载 的 功率 测量 电路 
图 2-17 一 表 法 功率 测量 电路 





(2) 两 表 法 功率 测量 电路 

两 表 法 功率 测量 电路 如 图 2-18 所 示 。 图 2-18a 为 两 表 直 接 测量 电路 ， 图 2-18b 为 
两 表 配 合 电 流 互 感 需 的 测量 电路 。 两 表 法 适合 测量 各 种 联结 方式 的 三 相 电 路 ， 三 相 总 
功率 为 两 个 功率 表 测 量 值 的 代数 和 。 若 三 相 负 和 载 功 率 因 数 cosp > 0.5， 总 功率 已 = 忆 + 
P,; 若 三 相 负 载 功 率 因 数 cosp <0.5， 有 一 个 功率 表 的 指针 会 反 偏 ， 指 示 为 负 值 ， 总 功 
紊 P=P,+( -PP,); 如 果 功 率 表 无 法 指示 具体 的 负 值 ， 可 将 该 表 的 电流 线圈 接线 端 互 
换 位 置 。 




















a) 两 表 直 接 测量 三 相 功 率 的 电路 b) 两 表 配 合 电流 互感 器 测量 三 相 功 率 的 电路 
图 2-18 两 表 法 功率 测量 电路 
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(3) 三 表 法 功率 测量 电路 
三 表 法 功率 测量 电路 如 图 2- 19 所 示 。 三 表 法 适合 测量 三 相 四 线 制 电路 ， 三 相 总 功率 
为 3 个 功率 表 测 量 值 之 和 ， 即 己 =P +P, +P,。 














图 2-19 三 表 法 功率 测量 电路 


2.2.3 功率 因数 测量 电路 


电力 系统 的 功率 因数 cose 与 负载 的 类 型 和 参数 有 关 : 对 于 纯 阻 性 负载 ，cose =1; 对 
于 感性 类 或 容 性 类 负载 ，0 < cosp <1。 功率 因 数值 越 小 ， 就 意味 着 电路 中 真正 做 功 的 有 功 
功率 越 少 ， 不 做 功 的 无 功 功 率 越 多 ， 造 成 电能 的 浪费 。 在 电路 中 安装 无 功 补偿 设备 (如 
并 联 电容 器 ) 可 以 提高 功率 因数 ， 从 而 减少 无 功 功率 ， 利 用 功率 因数 表 能 测 出 电路 的 功 
率 因数 大 小 ， 然 后 依 此 值 作 为 选择 合适 无 功 补偿 设备 的 依据 。 

功率 因数 表 如 图 2-20 所 示 。 功 率 因数 测量 电路 如 图 2-21 所 示 ， 功 率 因数 表 有 3 个 电 
压 接线 端 和 2 个 电流 接线 端 ， 标 * 号 的 电压 和 电流 接线 端 都 应 接 同 一 相 电 源 ， 并 且 标 * 号 
的 电流 接线 端 应 接 电流 进 线 。 若 负载 为 纯 阻 性 ， 功 率 因 数 表 指示 值 为 cosp =1; 知 负 载 为 
容 性 类 负载 ， 功 率 因 数 表 指针 会 往 逆 时 针 方 向 偏转 (超前 )， 指 示 cosp <1; 若 负 载 为 感 
性 类 负载 ， 功 率 因数 表 指 针 会 往 顺 时 针 偶 转 〈 沸 后 ) ， 指 示 cosp <1。 电 网 中 引起 功率 因 
数 cosp <1 绝 大 多 数 是 感性 类 负载 (如 电动 机 ) ， 为 了 提高 功率 因数 ， 可 在 电路 中 并 联 补 
偿 电容 ， 如 图 2-21b 所 示 。 
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图 2-20 功率 因数 表 
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功率 因数 表 


a) 功率 因数 表 的 接线 一 















| 


Uy Ub Uy Hu 7 
功率 因数 表 C 补偿 电容 


b) 功率 因数 表 的 接线 二 
图 2-21 功率 因数 测量 电路 


2.3 电能 测量 电路 的 识 读 


电能 测量 使 用 电能 表 ， 它 是 一 种 用 来 计算 用 电量 (电能 ) 的 测量 仪表 。 电 能 表 可 分 
为 单 相 电 能 表 和 三 相 电能 表 ， 分 别 用 在 单 相 和 三 相交 流 电路 中 。 


2.3.1 电能 表 的 结构 与 原理 


根据 工作 方式 不 同 ， 电 能 表 可 分 为 电子 式 和 机 械 式 (又 称 感 应 式 ) 两 种 。 电 子 式 电 
能 表 是 利用 电子 电路 驱动 计数 机 构 来 对 电能 进行 计数 的 ， 而 机 械 式 电能 表 是 利用 电磁 感应 
产生 力矩 来 驱动 计数 机 构 对 电能 进行 计数 的 。 机 械 式 电能 表 由 于 成 本 低 、 结 构 简 单 而 被 广 
泛 应 用 。 

单 相 电 能 表 (机 械 式 ) 的 外 形 及 内 部 结构 如 图 2-22 所 示 。 

从 图 2-22b 中 可 以 看 出 ， 单 相 电能 表 内 部 垂直 方向 有 一 个 铁心 ， 铁 心中 间 夹 有 一 个 饮 
盘 ， 铁 心 上 绕 着 线 径 小 、 臣 数 多 的 电压 线圈 ， 在 铝 盘 的 下 方 水 平 放 置 着 一 个 铁心 ， 铁 心 上 
绕 有 线 径 粗 、 看 数 少 的 电流 线圈 。 当 电能 表 按 图 示 的 方法 与 电源 及 负载 连接 好 后 ,电压 线 
圈 和 电流 线圈 均 有 电流 通过 而 都 产生 磁场 ， 它 们 的 磁场 分 别 通过 垂直 和 水 平方 向 的 铁心 作 
用 于 铝 盘 ， 铝 盘 受 力 转 动 ， 铝 盘 中 央 的 转轴 也 随 之 转动 ， 它 通过 传动 齿轮 驱动 计数 器 计 
数 。 如 果 电 源 电压 高 、 流 向 负载 的 电流 大 ， 两 个 线圈 产生 的 磁场 强 ， 铝 盘 转速 快 ， 通 过 转 
轴 、 齿 轮 驱 动 计 数 带 的 计数 速度 快 ， 计 数 出 来 的 电量 更 多 。 了 永久 磁铁 的 作用 是 让 铝 盘 运转 
保持 平衡 。 

三 相 三 线 制 电 能 表 (机 械 式 ) 的 外 形 和 内 部 结构 如 图 2-23 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 三 
相 三 线 制 电能 表 有 两 组 与 单 相 电 能 表 一 样 的 部 件 ， 这 两 组 部 件 共用 一 根 转轴 、 减 速 齿轮 和 计 
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b) 内 部 结构 
图 2-22 单 相 电能 表 (机 械 式 ) 的 外 形 及 内 部 结构 


数 副 ， 在 工作 时 ， 两 组 部 件 的 铝 盘 共同 市 动 转轴 运转 ， 通 过 齿轮 驱动 计数 带 进 行 计数 。 
三 相 四 线 式 电能 表 的 结构 与 三 相 三 线 制 电 能 表 类 似 , 但 它 内 部 有 3 组 部 件 共同 来 驱动 
计数 机 构 。 


第 一 组 部 件 


第 二 组 部 件 








b) 内 部 结构 
图 2-23 三 相 三 线 制 电能 表 (机 械 式 ) 的 外 形 与 内 部 结构 


2.3.2 单 相 有 功 电 能 测量 电路 


1. 单 相 有 功 电能 的 直接 测量 电路 
单 相 有 功 电能 的 直接 测量 电路 如 图 2-24 所 示 。 
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零 线 入 零 线 出 


a) 实际 接线 b) 接线 电路 
图 2-24 单 相 有 功 电能 的 直接 测量 电路 


图 2-24b 中 圆圈 上 的 粗 水 平 线 表示 电流 线圈 ， 其 线 径 粗 、 历 数 小 、 阻 值 小 (接近 
0Q) ， 在 接线 时 ， 要 串 接 在 电源 相 线 和 负载 之 间 ; 圆圈 上 的 细 垂 直线 表示 电压 线圈 ， 其 线 
径 细 、 焉 数 多 、 阻 值 大 〈 用 万 用 表 电 阻挡 测量 时 为 几 百 欧 至 几 千 欧 ) ， 在 接线 时 ， 要 接 在 
电源 相 线 和 零 线 之 间 。 另 外 ， 电 能 表 电 压 线 圈 、 电 流 线 圈 的 电源 端 〈 该 端 一 般 标 有 “ …” 
或 “*”) 应 共同 接 电源 进 线 。 

2. 单 相 有 功 电能 的 间接 测量 电路 

单 相 有 功 电 能 的 间接 测量 电路 如 图 2-25 所 示 。 图 2-25a 所 示 测 量 电 路 使 用 了 电流 互 
感 器 ， 适 合 测量 单 相 大 电流 电路 的 电能 ， 实 际 电 能 等 于 电能 表 测 得 电能 值 与 电流 互感 咒 电 
流 比 的 乘积 ; 图 2-25b 所 示 测 量 电路 同时 使 用 了 电压 互感 器 和 电流 互感 顺 ， 适 合 测量 单 相 
高 电压 大 电流 电路 的 电能 ， 实 际 电 能 等 于 电能 表 测 得 电能 值 、 电 压 互 感 顺 电压 比 和 电流 互 
感 咒 电流 比 三 者 的 乘积 。 






































a) 使 用 电流 互感 器 b) 使 用 电压 互感 器 和 电流 互感 器 


图 2-25 单 相 有 功 电能 的 间接 测量 电路 


2.3.3 三 相 有 功 电能 测量 电路 

三 相 有 功 电能 表 可 分 为 三 相 两 元 件 有 功 电能 表 和 三 相 三 元 件 有 功 电能 表 。 两 元 件 有 功 
电能 表 内 部 有 2 个 测量 元 件 ， 适 合 测量 三 相 三 线 制 电路 的 有 功 电 能 ， 常 称 为 三 相 三 线 制 有 
功 电 能 表 ; 三 元 件 有 功 电 能 表 内 部 有 3 个 测量 元 件 ， 适 合 测量 三 相 四 线 制 电路 的 有 功 电 
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能 ， 篆 称 为 三 相 四 线 制 有 功 电能 

三 相 有 功 电能 表 的 外 形 如 图 2-26 所 示 。 左 图 为 电子 式 三 相 三 线 制 有 功 电能 表 ， 其 内 
部 采用 电子 电路 来 测量 电能 ， 不 需要 铝 盘 ; 右 图 为 机 械 式 三 相 四 线 制 有 功 电 能 表 ， 其 面板 
有 铝 盘 窗口 。 














I 
Cs 





图 2-26 三 相 有 功 电 能 表 的 外 形 
1. 三 相 两 元 件 有 功 电能 测量 电路 
三 相 两 元 件 有 功 电能 测量 电路 如 图 2-27 所 示 ， 图 2-27a 为 直接 测量 电路 ， 图 2-27b 
为 间接 测量 电路 ， 其 实际 电能 值 为 电能 表 的 指示 值 与 两 个 电流 互感 器 电流 比 的 乘积 。 


[ 
























a) 直接 测量 电路 b) 间接 测量 电路 
图 2-27 三 相 两 元 件 有 功 电能 的 测量 电路 
2. 三 相 三 元 件 有 功 电能 测量 电路 
三 相 三 元 件 有 功 电 能 测量 电路 如 图 2-28 所 示 ， 图 2-28a 为 直接 测量 电路 ， 图 2-28b 
为 间接 测量 电路 ， 其 实际 电能 值 为 电能 表 的 指示 值 与 3 个 电流 互感 带电 流 比 的 乘积 。 


| |! | 



































接 电 LI2_IALA 人 一 | - || | | | 接 
电工 2 负 源 TA 和 和 人 | 1 | 负 
源 L3 载 TA3CA 载 
N N 
a) 直接 测量 电路 b) 间接 测量 电路 


图 2-28 三 相 三 元 件 有 功 电能 的 测量 电路 
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2.3.4 三 相 无 功 电能 测量 电路 


无 功 电 能 表 用 于 测量 电路 的 无 功 电能 ， 其 测量 原理 较 有 功 电能 表 略 复杂 一 些 。 目 前 使 
用 的 无 功 电 能 表 主 要 有 移 相 60° 型 无 功 电 能 表 和 附加 电流 线圈 型 无 功 电 能 

1. 移 相 60° 型 无 功 电能 表 的 测量 电路 

移 相 60° 型 无 功 电能 表 的 测量 电路 如 图 2-29 所 示 ， 它 采用 在 电压 线圈 上 串 接 电阻 R， 
使 电压 线圈 的 电压 与 流 过 其 中 的 电流 成 60° 相 位 差 ， 从 而 构成 移 相 60° 型 无 功 电能 

图 2-29a 为 移 相 60° 型 两 元 件 无 功 电 能 表 的 测量 电路 ， 它 适合 测量 三 相 三 线 制 对 称 








(电压 电流 均 对 称 ) 或 简单 不 对 称 (电压 对 称 、 电 流 不 对 称 ) 电路 的 无 功 功率 ; 图 2-29b 
为 移 相 60° 型 三 元 件 无 功 电 能 表 的 测量 电路 ， 它 适合 测量 三 相 电 压 对 称 的 三 相 四 线 电 路 的 




















a) 两 元 件 无 功 电能 表 b) 三 元 件 无 功 电能 表 
图 2-29 移 相 60° 型 元 功 电能 表 的 测量 电路 
2. 附加 电流 线圈 型 无 功 电 能 表 的 测量 电路 
附加 电流 线圈 型 无 功 电能 表 的 测量 电路 如 图 2-30 所 示 ， 它 适合 测量 三 相 三 线 制 对 称 
或 不 对 称 电 路 的 无 功 功率 。 
附加 电流 线圈 














U 
V 
W 


壕 沪 


2-30 ”附加 电流 线圈 型 元 功 电能 表 的 测量 电路 
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3.1 认识 低压 电 疮 


低压 电 顺 通常 是 指 在 交流 电压 1200V 或 直流 电压 1500V 以 下 工作 的 电气 器 件 。 电 动 
机 控制 电路 中 常见 的 低压 电器 有 开关 、 熔 断 器 、 接 触 器 和 继电器 等 ， 进 行 电气 线路 安装 
时 ， 在 电源 和 负载 (如 电动 机 ) 之 间 用 低压 电器 连接 起 来 ， 可 以 实现 接 通 、 切 断 、 保 护 
等 控制 功能 。 


3.1.1 开关 


开关 是 电气 线路 中 使 用 最 广泛 的 一 种 低压 电器 ， 它 的 作用 是 接 通 、 切 断 电气 线路 或 者 
用 来 发 出 控制 命令 。 开 关 的 种 类 很 多 ， 用 来 控制 电气 主 电 路 通 断 的 开关 有 开局 式 负 和 葵 开 
关 、 封 闭 式 负荷 开关 、 组 合 开关 等 ， 用 来 接 通 和 断 开 控 制 电 路 的 开关 有 按钮 、 行 程 开关 、 
接近 开关 和 万 能 转换 开关 等 。 

1. 开局 式 负荷 开关 

开启 式 负荷 开关 俗称 刀 开 关 ， 又 称 瓷 底 胶 盖 刀 开关 ， 它 可 分 为 两 极 刀 开 关 和 三 极 刀 
开关 。 

(1) 外 形 与 结构 

开启 式 负 和 从 开关 的 外 形 、 结 构 与 符号 如 图 3-1 所 示 。 

开启 式 负荷 开关 除了 能 接 通 、 断 开 电 源 外 ， 由 于 内 部 接 有 熔断 丝 ， 所 以 还 能 起 过 电流 
保护 作用 。 

开局 式 负 符 开关 需要 垂直 安装 ， 进 出 线 不 能 接 反 ， 以 免 触 电 ， 由 于 开局 式 负 符 开关 没 
有 火电 弧 装 置 ( 闸 刀 接 通 或 断 开 时 产生 的 电 火 花 称 为 电弧 )， 所 以 不 能 用 于 大 容量 负载 的 
通 断 控制 。 

开启 式 负荷 开关 一 般 用 在 照明 、 电 热 设 备 电 路 中 ， 也 可 以 用 在 非 频 繁 起 动 /停止 的 小 
容量 电动 机 (5kW 以 下 ) 控制 电路 中 。 当 用 在 电动 机 控制 电路 中 时 ， 其 额定 电流 应 大 于 
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a) 外 形 b) 结构 0) 符号 
图 3-1 开启 式 负荷 开关 


所 有 负载 电流 之 和 的 3 倍 。 
(2) 型 号 含义 
开启 式 负荷 开关 的 型 号 含义 说 明 如 下 : 


HK 8 -0/U 


| 
开启 式 负 os | 极 数 
设计 序号 额定 电流 (A) 


2. 封闭 式 负 茶 开 关 

封闭 式 负荷 开关 又 称 铁 壳 开关 ， 它 是 在 开启 式 负 丛 开 关 的 基础 进行 改进 而 设计 出 
来 的 。 

(1) 外 形 、 结 构 和 特点 

封闭 式 负荷 开关 的 外 形 、 结 构 和 符号 如 图 3-2 所 示 。 











b) 结构 0) 符号 
图 3-2 封闭 式 负 荷 开 关 
封闭 式 负 答 开 关 的 主要 优点 有 : 
40 


1) 在 封闭 式 负荷 开关 内 部 有 一 个 速 断 弹 答 ， 在 操作 手柄 打开 或 关闭 开关 外 盖 时 ， 
依靠 弹簧 的 作用 力 ， 可 以 使 开关 内 部 的 闸 刀 迅速 断 开 或 合 上 ， 这 样 能 有 效 地 减少 
电弧 。 

2) 封闭 式 负 人 荷 开关 内 部 具有 联 锁 机 构 ， 当 外 盖 打 开 时 手柄 无 法 合 闸 ， 当 手柄 合 闸 
后 ， 外 盖 无 法 打开 ， 这 样 保证 了 操作 安全 。 

封闭 式 负荷 开关 常用 在 农村 和 工矿 的 电力 照明 、 电 力 排 灌 等 配 电 设备 中 ， 可 用 在 
15kW 以 下 非 频 繁 起 动 / 停 止 的 电动 机 控制 电路 中 ， 其 额定 电流 应 大 于 电动 机 额定 电 
流 的 1.5 倍 。 

(2) 型 号 含义 

封闭 式 负 荷 开 关 的 型 号 含义 说 明 如 下 : 

HH ID-D 吕 DYy/ DOD 


L_ 带 Z 表 示 有 中 性 接线 柱 
封闭 式 负 荷 开关 无 Z 表 示 无 中 性 接线 柱 
极 数 (3 极 可 不 标 ) 
本 带 L 表 示 折 蚕 式 外 壳 
设计 序号 无 L 表 示 拉 伸 式 外 达 
派生 代号 额定 电流 (A) 
3. 组 合 开关 


组 合 开 关 ， 它 是 一 种 由 多 层 触 头 组 成 的 开关 。 
(1) 外 形 、 结 构 与 符号 
组 合 开关 的 外 形 、 结 构 与 符号 如 图 3-3 所 示 。 





b) 结构 


图 3-3 组 合 开关 


图 3-3 中 的 组 合 开关 由 3 层 动 、 静 触 头 组 成 ， 当 旋转 手柄 时 ， 可 以 同时 调节 3 组 动 触 
头 与 3 组 静 触 头 之 间 的 通 断 。 为 了 有 效 地 灭 弧 ， 在 转轴 上 装 有 了 弹 纂 ， 在 操作 手柄 时 ， 依 靠 
弹 答 的 作用 可 以 迅速 接 通 或 断 开 触 头 。 

组 合 开 关 常用 于 交流 380V 以 下 或 直流 220V 以 下 的 电气 线路 中 ， 它 不 宜 作 频繁 的 转 
换 操作 ， 可 用 来 控制 SkW 以 下 的 小 功率 电动 机 。 组 合 开关 用 于 直接 控制 电动 机 起 动 、 停 
止 和 正 / 反 转 时 ， 其 额定 电流 一 般 取 电动 机 额定 电流 的 1.5 ~2.5 信 。 
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(2) 型 号 含义 
组 合 开关 的 型 号 含义 说 明 如 下 : 
HZ 10 一 口 口 / 口 
组 全 开关 一 | 二 一 极 数 
设计 序号 开关 用 途 代号 
额定 电流 
4. 倒 顺 开关 
倒 顺 开关 又 称 可 逆转 开关 ， 属 于 较 特 殊 的 组 合 开 关 ， 专 用 来 控制 小 功率 三 相 异 步 电 动 
机 正 转 和 反 转 。 倒 顺 开 关 的 外 形 与 符号 如 网 3-4 所 示 。 


Ll 工 2 L3 





< 
忒 





a) 外 形 b) 符号 
图 3-4 倒 顺 开关 


倒 顺 开关 有 “ 倒 ”“ 停 "、“ 顺 ”3 个 位 置 。 当 开关 处 于 “ 停 ” 位 置 时 ， 动 触 头 与 静 
触 头 均 处 于 断 开 状 态 ， 如 图 3-4b 所 示 ; 当 开 关 由 “ 停 ” 旋 转 至 “ 顺 ” 位 置 时 ， 动 触 头 
U、V、W 分 别 与 静 触 涉 Ll1、L2、13 接触 ; 当 开 关 由 “ 停 ” 旋 转 至 “ 倒 ” 位 置 时 ， 动 触 
涉 U、V、W 分 别 与 静 触 涉 3 、L2 、L1 接触 。 

5. 按钮 

按钮 用 来 在 短 时 间 内 接 通 或 断 开 小 电 流 电路 ， 主 要 用 在 电气 线路 的 控制 电路 中 。 按 钮 
允许 流 过 的 电流 较 小 ， 一 般 不 能 超过 SA 。 

(1) 结构 

按钮 分 为 3 种 类 型 ， 常 闭 按钮 、 常 开 按 钮 和 复合 按钮 。 


: 常 闭 按钮 : 
I ----- 人 : ” 左 图 为 常 闭 按钮 的 结构 与 符号 。 在 未 按 下 按钮 时 ， 依 靠 
; 按钮 由 : 复位 弹簧 的 作用 力 使 内 部 的 金属 动 触 头 与 常 闭 静 触 头 接 

复位 弹 得 | 触 ，a、b 接 通 ， 当 按 下 按钮 时 ， 动 触 头 与 常 闭 静 触 头 脱 

连 杆 a | 高， 有 b 断 开 。 

一 常 闭 静 触 涉 ”上 上- | 

动 触 头 SB : 

外 索 

结构 符号 


| 
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第 3 章 “电动 机 控制 线路 图 的 识 读 D> 


Bal i - 


SH 
: 动 触 头 与 常 开 静 触 头 脱 离 ，ce、d 断 开 ， 当 按 下 按钮 时 ， 
动 触 头 与 常 闭 静 触 头 接 通 。 














C 
二 动 触 头 上 
常 开 静 触 头 网 
结构 符号 
AR | 
SETDNSS i |” 左 图 为 复合 按钮 的 结构 与 符号 。 在 未 按 下 按钮 时 ， 金 属 
: 动 触 头 与 常 闭 静 触 头 接触 ，a、b 接 通 ， 而 与 常 开 静 触 头 
Fe、d 断 开 ， 当 按 下 按钮 时 ， 动 触 头 与 常 闭 静 触 头 断 开 ， 
而 与 常 开 静 般 头 接 通 。 
a a 有 些 按钮 内 部 有 多 对 常 开 、 常 闭 触 头 ， 它 可 以 在 接 通 多 
C d 一 
ng 人 个 电 叶 的 同时 切 果 多 个 电路 
结构 
(2) 外 形 


常见 的 按钮 实物 外 形 如 图 3-5 所 示 。 





图 3-5 常见 的 按钮 实物 外 形 


(3) 型 号 含义 
按钮 的 型 号 含义 说 明 如 下 : 


L A 口 - 口 口 口 
主人 电器 一 | ba 
按 包 常 闭 触 头 数 
设计 序号 常 开 触 头 数 


6. 行程 开关 

行程 开关 是 一 种 利用 机 械 运动 部 件 的 碰 压 使 触 头 接 通 或 断 开 的 开关 。 
(1) 外 形 、 符 号 与 结构 

行程 开关 的 外 形 与 符号 如 图 3-6 所 示 。 
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攻 SQ SQ -人 





常 开 触 头 。 常 团 触 头 复合 触 头 
a) 外 形 b) 符号 


图 3-6 行程 开关 的 外 形 与 符号 





行程 开关 的 种 类 很 多 ,根据 结构 可 分 为 推 村 
直 动 式 (或 称 按钮 式 ) 、 旋 转 式 、 微 动 式 和 组 
合式 等 。 图 3-7 是 直 动 式 行程 开关 的 结构 示 
意图 。 从 图 中 可 以 看 出 , 行程 开关 的 结构 与 
按钮 基本 相同 ,但 将 按钮 改 成 推 杆 。 在 使 用 
时 将 行程 开关 安装 在 机 械 部 件 运动 路 径 上 ， 
当 机 械 部 运动 到 行程 开关 位 置 时 ， 会 撞击 推 
杆 而 让 第 财 触 头 断 开 ， 稼 开 触 头 闭合 。 

(2) 型 号 含义 

行程 开关 的 型 号 含义 说 明 如 下 : 


LX 三 
主 令 电 器 | 
主人 一 | 1 一 能 自动 复位 ; 2 一 不 能 自动 复位 


td 0 一 仅 径 向 传动 杆 
Wo 1 一 滚轮 装 在 传动 杆 内 侧 
2 一 深 轮 装 在 传动 村 外侧 
3 一 深 轮 装 在 传动 丁目 村 内 或 内 外 侧 
0 一 无 滚轮 “1 一 单 轮 
2 一 双 轮 ”3 一 直 动 不 带 轮 





图 3-7 直 动 式 行程 开关 的 结构 示意 图 


7. 接近 开关 

接近 开关 又 称 无 触 头 位 置 开 关 ， 当 运动 的 物体 靠近 接近 开关 时 ， 能 感知 物体 的 存在 而 
发 出 控制 信号 。 接 近 开 关 可 以 在 运动 机 械 设备 中 用 于 行程 控制 和 限 位 保护 外 ， 还 可 以 用 于 
高 速 计数 、 测 速 、 检 测 物 体 大 小 等 。 

(1) 外 形 与 符号 

接近 开关 的 外 形 和 符号 如 图 3-8 
所 示 。 

(2) 种 类 与 工作 原理 

接近 开关 种 类 很 多 ,常见 的 有 高 
频 振 荡 型 、 电 容 型 、 光 电 型 、 霍 尔 型 、 
电磁 感应 型 和 超声 波 型 等 ,其 中 高 频 图 3-8 接近 开关 
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振荡 型 接近 开关 最 为 常见 。 高 频 振 荡 型 接近 开关 的 组 成 如 图 3-9 所 示 。 








| o 电源 


Es 拓 六 器 一 开关 电 路 | 输出 电路 | | 


检测 体 








图 3-9 ”高 频 振荡 型 接近 开关 的 组 成 





当 金 属 检 测 体 接近 感应 头 时 ， 作 为 振荡 器 一 部 分 的 感应 头 损耗 增 大 ， 和 迫使 振荡 右 停 止 
工作 ,后 面 的 开关 电路 因 振 荡 带 停 振 而 产生 一 个 控制 信号 并 送 给 输出 电路 ， 让 输出 电路 输 
出 控制 电压 。 寿 该 电压 送 给 继 电 句 ， 就 会 让 继 电 融 产 生 吸 合 动作 来 接 通 或 断 开 电路 。 

(3) 型 号 含义 

接近 开关 的 型 号 含义 说 明 如 下 : 

Tiniy eia 











| —a 


TH 一 热带 产品 
感应 面 方向 : 1 一 顶端 ;2 一 左 侧 ; 3 一 右 侧 ; 4 一 底面 


输出 接头 方向 : 1 一 接 插 式 ; 2 一 螺纹 式 


工作 电压 : 1 一 DC12V; 2 一 DC24V 

无 字母 一 普通 型 ，G 一 高 电位 输出 型 ，S 一 延 时 动作 型 
Ff 一 感应 头 分 离 型 ; FG 一 感应 头 分 离 式 高 电位 输出 型 ; 
FS 一 感应 头 分 离 式 延 时 动作 型 

动作 距离 : 5 一 5mm; 10 一 10mm; 15 一 15mm 

设计 序号 

接近 开关 

主 令 电器 











8. 万 能 转换 开关 

万 能 转换 开关 由 多 层 触 头 中 间 赤 装 绝缘 层 而 构成 ， 它 主要 用 来 转换 控制 电路 ， 也 可 用 
于 小 功率 电动 机 的 起 动 、 换 向 和 变速 等 。 

(1) 外 形 与 结构 

万 能 转换 开关 的 外 形 、 符 号 和 触 头 分 合 表 如 图 3- 10 所 示 。 

图 中 的 万 能 转换 开关 有 6 路 触 头 ， 它 们 的 通 断 受 手 柄 的 控制 ， 手 柄 有 工 _、0、 工 共 3 
个 挡 位 ， 手 柄 处 于 不 同 挡 位 时 ，6 路 触 头 通 断 情况 不 同 ， 从 图 3- 11b 所 示 的 万 能 转换 开关 
符号 可 以 看 出 不 同 挡 位 触 头 通 断 情况 。 

在 万 能 转换 开关 符号 中 ,“ 一 -oO co- 一 ”表示 一 路 触 头 ， 竖 虚线 表示 手柄 位 置 ， 触 头 
下 方 虚 线 上 的 “. ”表示 手柄 处 于 虚线 所 示 的 挡 位 时 该 路 触 头 接 通 。 例 如 手柄 处 于 “0” 
挡 位 时 ，6 路 触 头 在 该 挡 位 虚线 上 都 标 有 “ '”， 表 示 在 “0” 挡 位 时 6 路 触 头 都 是 接 通 
的 ; 手柄 处 于 “ 工 ” 挡 时 ，1、3 路 触 头 相通 ; 手柄 处 于 “ 开 ” 挡 时 ，2、4、5、6 路 触 头 
是 相通 的 。 万 能 转换 开关 触 头 在 不 同 挡 位 的 通 断 情况 也 可 以 用 图 3-11c 所 示 的 触 头 分 合 
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一 一 和 一 一 和 一 一 一 4 一 一 4 一 一 4 一 一 
下 


a) 外 形 b) 符号 c) 触 头 分 合 表 
图 3-10 万 能 转换 开关 


说 明 ,“x” 表 示 相 通 。 
(2) 型 号 含义 
万 能 转换 开关 的 型 号 含义 说 明 如 下 : 
LW5 上 口上 口 口 / 口 一 数字 表示 开关 挡 数 


主 令 电 器 一 | 字母 表示 电动 机 控制 方式 
按 线 图 编号 


万 能 转换 开关 定位 特征 代号 
设计 序号 额定 电流 


3.1.2 熔断 器 和 断路 器 


1. 熔 断 器 

熔断 器 是 一 种 在 电路 、 用 电 设备 发 生 短路 和 过 载 时 进行 保护 的 电器 。 熔 断 器 一 般 串 接 
在 电路 中 ， 当 电路 正常 工作 时 ， 熔 断 器 就 相当 于 一 根 导 线 ， 当 电路 出 现 短路 或 过 载 时 ， 流 
过 熔断 器 的 电流 很 大 ,熔断 器 就 会 开路 ， 从 而 保护 电路 和 用 电 设 备 。 

(1) 型 号 含义 

熔断 器 的 型 号 含义 说 明 如 下 : 


TITTiL 
R( 熔 断 器 一 产品 名 称 ) 熔 体 额定 电流 (单位 为 A) 





9 里 人 额定 电流 (单位 为 A) 

0 税 是 式 ) [结构 形式 其 他 标志 A( 改 进 型 ) 
T( 有 填料 封闭 管 式 ) 
Z( 自 复式 ) 设计 序号 


(2) 种 类 及 特点 
熔断 需 种 类 很 多 ， 常 见 的 有 RC 搬入 式 熔 断 句 、RL 螺旋 式 熔 断 句 、RM 无 填料 封闭 式 
熔断 器 、RS 有 填料 快速 熔断 器 、RT 有 填料 封闭 管 式 熔 断 器 和 RZ 自 复式 熔断 器 等 。 常 见 
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熔断 需 种 类 与 说 明 见 表 3-1。 


表 3-1 
外 形 或 结构 


常见 熔断 器 的 种 类 与 说 明 


说 明 








RC 插入 
式 炊 断 需 





次 底座 


RC 插入 式 熔 断 器 主要 用 于 电压 在 380V 
及 以 下 、 电 流 在 5 ~200A 的 电路 中 ， 如 照明 
电路 和 小 功率 的 电动 机 电路 中 。 左 图 就 是 一 
种 常见 的 RC 插入 式 熔 断 器 

这 种 熔断 器用 于 额定 电流 在 30A 以 下 的 
电路 时 ， 熔 丝 一 般 采 用 铅 锡 丝 ; 当 用 在 电流 
为 30 ~100A 的 电路 时 ， 熔 丝 一 般 采 用 钢丝; 
当 用 在 电流 达 100A 以 上 的 电路 时 ， 一 般 用 
变 截 面 的 铜 片 作为 熔 丝 












































RL 螺旋 
式 熔 断 咒 








左 图 是 一 种 常见 的 RL 螺旋 式 熔 断 器 ， 在 
使 用 这 种 熔断 器 时 ， 要 在 其 内 部 安装 熔 管 。 
装 熔 管 时 ， 先 将 熔断 器 的 瓷 帽 旋 下 ， 再 














燃 管 上 、 下 方 为 金属 盖 ， 有 的 熔 管 上 方 的 
金属 盖 中 央 有 一 个 红色 的 熔断 指示 器 ， 熔 管 
内 部 装 有 石英 砂 和 熔 丝 ， 当 熔 丝 熔断 时 ， 指 
示 器 颜色 会 发 生变 化 ， 以 指示 内 部 熔 丝 已 
断 。 指 示 器 的 颜色 变化 可 以 通过 熔断 器 的 瓷 
帽 上 的 玻璃 窗口 观察 到 

RL 螺旋 式 熔 断 器 具有 体积 小 、 分 断 能 
较 大 、 工 作 安全 可 靠 、 安 装 方便 等 优点 ， 通 
常用 在 工厂 200A 以 下 的 配 电 箱 、 控 制 箱 和 
机 床 电动 机 的 控制 电路 中 





















































RM 无 填 
料 封闭 式 
熔断 器 

















左 图 是 一 种 典型 RM 无 填料 封闭 式 熔 断 
器 ， 它 可 以 拆卸 。 这 种 燃 断 器 的 燃 体 是 一 种 
变 截面 的 锌 片 ， 它 被 安装 在 纤维 管 中 ， 锌 片 
两 端的 接触 片 穿 过 黄 铜 帽 ， 再 通过 垫圈 安插 
在 刀 座 中 

当 这 种 熔断 器 通过 大 电流 时 ， 锌 片 中 罕 的 
部 分 首先 熔断 ， 使 中 间 大 段 的 锌 片 脱 断 ， 形 
成 很 大 的 间隔 ， 有 利于 灭 弧 

RM 无 填料 封闭 式 熔 断 器 具有 保护 性 好 、 
分 断 能 力 强 、 熔 体 更 换 方 便 和 安全 可 靠 等 优 
点 ， 主 要 用 在 交流 电压 380V 以 下 、 直 流 电 
压 440V 以 下 ,电流 600A 以 下 的 电力 电 
路 中 
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国学 电工 识 图 超 简单 


说 明 





RS 有 填料 快速 熔断 器 主要 用 于 硅 整 流 器 
件 、 晶 闸 管 器 件 等 半导体 器 件 及 其 配套 设备 
的 短路 和 过 载 保护 ， 它 的 熔 体 一 般 采 用 银 制 
成 ,具有 熔断 迅速 、 能 灭 弧 等 优点 。 左 图 是 
几 种 常见 的 RS 有 填料 快速 熔断 器 





RS 有 填 
料 快 速 熔 
断 器 























RT 有 填料 封闭 管 式 熔断 器 又 称 石英 熔断 
器 ， 它 常用 于 变压器 和 电动 机 等 电气 设备 的 
过 载 和 短路 保护 。 左 图 是 几 种 常见 的 RT 有 
填料 封闭 管 式 熔断 器 ， 这 些 熔 断 器 可 以 用 螺 
钉 、 卡 座 等 与 电路 连接 起 来 ， 左 图 右 方 为 一 
种 熔断 器 插 在 卡 座 内 
RT 有 填料 封闭 管 式 熔断 器 具有 保护 性 好 、 
分 断 能 力 强 、 灭 弧 性 能 好 和 使 用 安全 等 优 
点 ， 主 要 用 在 短路 电流 大 的 电力 电网 和 配 电 
设备 中 
RZ 自 复式 熔断 器 结构 示意 图 如 左 图 所 示 ， 
它 内 部 采用 金属 钠 作为 熔 体 ， 在 常温 下 ， 钠 
的 电阻 很 小 ， 整 个 熔 丝 的 电阻 也 很 小 ， 可 以 
接线 端子 不 锈 钢 外 过 接线 端子 “| 通过 正常 的 电流 ， 若 电路 出 现 短路 会 导致 流 
云母 玻璃 汽化 皱 瓷 管 | 钠 熔 体 氢气 过 钠 熔 体 的 电流 很 大 ， 钠 被 加 热 汽 化 ， 电 阻 
AP 人 变 大 ， 熔 断 器 相当 于 开路 ， 当 短路 消除 后 ， 
ASS 流 过 的 电流 减 小 ， 钠 又 恢复 成 回 态 ， 电 阻 又 
p23 A 变 小 ， 熔 断 器 自动 恢复 正 党 
I 自 复式 熔断 器 通常 与 低压 断路 器 配套 使 
用 ， 其 中 自 复式 熔断 器 作 短路 保护 ， 断 路 器 
用 作 控 制 和 过 载 保护 ， 这 样 可 以 提高 供电 可 
靠 性 





RT 有 十 
料 封闭 管 
式 熔断 器 

















































































RZ 自 复 
式 熔 断 器 












































2. 汤 路 右 

断路 器 能 对 电路 进行 不 频繁 的 通 断 控制 ， 又 能 在 电路 出 现 过 载 、 短 路 和 欠 电 压 ( 电 
压 过 低 ) 时 自动 跳 鹿 ( 即 自动 切断 电路 ) ， 因 此 它 既 是 一 个 开关 电器 ， 又 是 一 个 保护 
电器 。 

(1) 结构 与 工作 原理 

斯 路 右 的 典型 结构 如 网 3-11 所 示 。 该 断路 占 是 一 个 三 相 断 路 莫 ， 内 部 主要 由 主 触 头 、 
反 力 弹 千 、 搭 钧 、 杠 杆 、 电 磁 脱 扣 融 、 热 脱 扣 需 和 从 电压 脱 扣 需 等 组 成 。 该 断路 硕 可 以 实 
现 过 电流 、 过 热 和 从 电压 保护 功能 。 
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图 3-11 断路 器 的 典型 结构 


1) 过 电流 保护 。 三 相交 流 电 源 经 断路 如 的 3 个 主 触 涉 和 3 条 线路 为 负载 提供 三 相交 
流 电 ， 其 中 一 条 线路 中 串 接 了 电磁 脱 扣 天 线圈 和 发 热 元 件 。 当 负载 有 严重 短路 时 ， 流 过 线 
路 的 电流 很 大 ， 流 过 电磁 脱 扣 融 线圈 的 电流 也 很 大 ， 线 圈 产 生 很 强 的 磁场 并 通过 铁心 吸引 
衔 铁 ， 衔 铁 动作 ， 带 动 杠杆 上 移 ， 两 个 搭 钧 脱离 ， 依 徘 反 力 弹 得 的 作用 ，3 个 主 触 头 的 
动 、 静 触 头 断 开 ， 从 而 切断 电源 以 保护 短路 的 负载 。 

2) 过 热 保护 。 如 果 负 载 没 有 短路 ， 但 硅 长 时 间 超 负荷 运行 ， 负载 比较 容易 损坏 。 虽 然 
在 这 种 情况 下 电流 也 较 正常 时 大 ， 但 还 不 足以 使 电磁 脱 扣 器 动作 ， 断 路 器 的 热 保 护 装 置 可 以 解 
决 这 个 问题 。 奢 负载 长 时 间 超 负 奏 运 行 ， 则 流 过 发 热 元 件 的 电流 长 时 间 仿 大， 发热 元 件 温度 升 
高 ， 它 加 热 附近 的 双 金 属 片 〈 热 脱 扣 表 ) ， 其 中 上 面 的 金属 片 热膨胀 小 ， 双 金属 片 受热 后 向 上 
弯曲 ， 推 动 杠杆 上 移 ， 使 两 个 搭 钧 脱离 ，3 个 主 触 头 的 劲 、 静 触 头 断 开 ， 从 而 切断 电源 。 

3) 欠 电 压 保护 。 如 果 电源 电压 过 低 ， 则 断路 豆 也 能 切断 电源 与 负载 的 连接 ， 进 行 保 
护 。 断 路 器 的 欠 电 压 脱 扣 器 线圈 与 两 条 电源 线 连接 ， 当 三 相交 流 电 源 的 电压 很 低 时 ， 两 条 
电源 线 之 间 的 电压 也 很 低 ， 流 过 欠 电 压 脱 扣 带 线圈 的 电流 小 ， 线 圈 产 生 的 磁场 弱 ， 不 足以 
吸引 住 衔 铁 ， 在 拉力 弹簧 的 拉力 作用 下 ， 衔 铁 上 移 ， 并 推动 枉 杆 上 移 ， 两 个 搭 钩 脱 离 ，3 
个 主 触 头 的 动 、 静 触 头 断 开 ， 从 而 断 开 电源 与 负载 的 连接 。 

(2) 种 类 

斯 路 需 种 类 很 多 ， 根 据 结 构 形 式 来 分 ， 主 要 有 塑料 外 元 式 和 框架 式 。 

1) 塑料 外 壳 式 断路 器 。 塑 料 外 元 式 断 路 带 又 称 装置 式 断 路 喜 ， 它 采用 封闭 式 结构 ， 
除 按钮 或 手柄 外 ， 其 余 的 部 件 均 安 装 在 塑料 外 壳 内 。 塑 料 外 壳 式 断路 器 的 外 形 如 图 3- 12 
所 示 ， 从 左 至 右 依 次 为 单 相 、 两 相 和 三 相 上 断路 锅 ， 它 上 面 标 有 额定 电压 、 额 定 电流 和 工作 
频率 等 内 容 。 这 种 断路 需 的 电流 容量 较 小 、 分 断 能 力 低 ， 但 分 断 速 度 快 。 它 主要 用 在 照明 
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转 < 学 电工 识 图 超 简单 





图 3-12 塑料 外 壳 式 断路 器 的 外 形 


常见 的 塑料 外 索 式 断路 器 型 号 有 DZ5 系列 和 DZ10 系列 ， 其 中 DZ5 系列 为 小 电流 断路 
器 ， 人 额定 电流 范围 一 般 在 10 ~ 50A; DZ10 系列 为 大 电流 断路 器 ， 额 定 电流 等 级 有 100A、 
250A、600A 共 3 种 。 

2) 框架 式 断 路 器 。 框 架 式 断 
路 器 又 称 万 能 式 熔 断 器 ， 它 一 般 都 
有 一 个 钢 制 的 框架 ， 所 有 的 部 件 都 
安装 在 这 个 框架 内 。 框 架 式 断 路 器 
的 外 形 如 图 3-13 所 示 ， 这 种 断路 
器 电流 容量 大 、 分 断 能 力 高 、 热 稳 
定性 好 。 它 主要 在 380V 的 低压 配 
电 系统 中 用 于 过 电流 、 欠 电压 和 过 
热 保护 。 图 3-13 框架 式 断 路 器 外 形 

稼 见 的 框架 式 断 路 句 有 DW10 
系列 和 DW15 系列 ， 其 额定 电流 等 级 有 200A、400A、600A、1000A、1500A、2500A 和 
4000A 共 7 挡 。 

此 外 ， 还 有 一 种 限 流 式 断 路 器 ， 当 电路 出 现 短 路 故障 时 ， 能 在 短路 电流 还 未 达到 预期 
的 电流 峰值 前 ， 迅 速 将 电路 断 开 。 这 种 断路 器 由 于 具有 分 断 速度 快 的 特点 ， 所 以 党 用 在 分 
断 能 力 要 求 高 的 场合 。 常 见 的 限 流 式 断路 器 有 DWX 系列 和 DZX 系列 等 。 

(3) 型 号 含义 

断路 器 的 型 号 含义 说 明 如 下 : 


D( 展 压 断 路 需 一 7 品 省 称 ) | 脱 扣 器 及 辅助 机 构 代号 
Z 塑 料 外 壳 式 (装置 式 ) 极 数 
W 万 能 式 (框架 式 ) } 结构 形式 





ee 
设 j 号 > JM( 笑 
pa Ea 电动 操作 ) 
额定 电流 (单位 为 A) X( 限 流 式 ) 


S0 


第 3 章 动人 近 和 线 中 国 b9iR 访 9 为 


十 A a a y 


3.1.3 接触 器 


接触 天 是 一 种 利用 电磁 、 气 动 或 液压 操作 原理 来 控制 内 部 触 头 频 楷 通 断 ， 从 而 实现 频 
繁 接 通 和 切断 交 、 直 流 电路 的 器 件 。 

接触 吉 种 类 很 多 ， 按 通过 的 电流 不 同 ， 接 触 融 可 分 为 交流 接触 融和 直流 接触 名 ; 按 操 
作 方 式 不 同 ， 接 触 吉 可 分 为 电磁 式 接触 句 、 气 动 式 接触 需 和 液压 式 接触 问 。 其 中 电磁 式 接 
触 副 最 为 常用 。 

1. 交流 接触 天 

(1) 外 形 与 符号 

交流 接触 事 的 外 形 与 符号 如 图 3- 14 所 示 。 


KM KM KM KM 





py | G9] A) b 
; T3 14 
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线圈 主 触 头 辅助 常 开 触 头 辅助 常 闭 触 头 



























b) 符号 
图 3-14 交流 接触 器 
(2) 结构 与 工作 原理 
We 交流 接触 器 的 结构 与 工作 原理 i i i | 
| 
: 0 | : 触 头 、 一 个 常 闭 辅 助 触 头 和 一 个 常 开 辅 助 触 头 ，3 个 触 头 ; 
| | : 通过 连 杆 与 衔 铁 连 接 ， 在 没有 给 线圈 通电 时 ， 主 触 头 和 常 
> 一 一! 主 触 头 开 辅 助 触 头 处 于 断 开 状 态 ， 常 闭 辅助 触 头 处 于 闭合 状态 。: 
: : 如 果 给 线圈 通 交流 电 ， 线 圈 马 上 产生 磁场 ， 磁 场 通过 铁心 ; 
: 常 开 辅助 触 头 3 一 一 2 常 闭 辅 助 触 头 吸引 生铁 ， 而 衔 铁 则 通过 连 杆 带 动 3 个 动 触 头 动作 ， 与 各 
: | 自 的 静 触 头 接触 或 断 开 。 图 中 的 交流 接触 器 有 4 对 接线 : 


4 衔 铁 : 端 ，3 对 内 接触 头 ，1 对 内 接线 圈 。 


L--=---=---------------------------------------------------------------------- 国 刘 生 汪汪 半生 生生 全 交 汪 全 汪 生生 和 全 汪汪 半 全 全 全 全 汪汪 全 汪 全 全 全 人 全 生生 全 全 生生 全 汪汪 全 汪 全 生生 全 全 生生 全 汪汪 生 全 人 全 全 生生 生生 全 交 人 全 汪 全 全 全 全 全 全 全 下 全 于 


交流 接触 器 型 号 含义 说 明 如 下 : 


Sl1 





C J 一 天 
接触 器 一 一 
a 主 触 头 数目 
设计 序号 人 额定 电流 


2. 直流 接触 器 

直流 接触 器 主要 用 于 远 距 离 切 断 和 接 通 直流 电力 线路 ,频繁 控 制 直流 电动 机 起 
动 、 停 止 、 正 / 反 转 等 。 直 流 接触 器 的 结构 与 工作 原理 与 交流 接触 器 基本 相同 ， 不 同 
点 主要 在 于 直流 接触 器 流入 内 部 线 图 的 电流 为 直流 y 而 交流 接触 器 线 图 流入 的 电流 
为 交 交流 。 

(1) 实物 外 形 

图 3-15 是 几 种 常见 的 直流 接触 器 。 





图 3-15 几 种 常见 的 直流 接触 器 


(2) 型 号 与 参数 
直流 接触 器 型 号 含义 说 明 如 下 : 


C Z 一 / 口 常 闭 主 触 头 数 
接触 器 一 一 | | 


设计 序号 额定 电流 





3.1.4 继电器 


继电器 是 一 种 根据 电压 、 电 流 、 温 度 、 速 度 或 时 间 等 物理 量变 化 来 接 通 或 切断 电路 的 
电器 。 继 电器 主要 功能 是 保护 和 控制 。 常 见 的 继电器 有 热 继 电 需 、 电 磁 式 继电器 、 时 间 继 
电器 、 温 度 继电器 和 速度 继电器 等 。 

1. 热 继 电 兢 

热 继 电器 是 一 种 利用 电流 通过 发 热 元 件 时 产生 热量 而 使 内 部 触 头 产生 动作 的 器 件 。 热 
继电器 主要 用 于 电气 设备 发 热 保护 ， 如 电动 机 过 载 保 护 。 

(1) 外 形 与 符号 

热 继 电 需 的 外 形 与 符号 如 图 3-16 所 示 。 

(2) 结构 与 工作 原理 

热 继电器 的 典型 结构 如 图 3-17 所 示 。 
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发 热 元 件 常 闭 触 头 
a) 外 形 b) 符号 
图 3-16 热 继电器 


接 三 相交 流 电源 接 三 相交 流 负载 

















_ 动 触 头 


图 3-17 热 继电器 的 典型 结构 


图 3-17 中 的 热 继 电 右 由 电热 丝 、 双 金属 片 、 导 板 、 推 杆 、 动 触 头 、 静 触 头 、 弹 千 、 
螺钉 、 复 位 按钮 和 整定 旋钮 等 组 成 。 

该 热 继 电 带 有 4 组 接线 端 ， 其 中 1 组 接线 端 内 接触 头 ， 外 接 控 制 电路 ; 另外 3 组 串 接 在 
三 相交 流 电源 和 三 相交 流 负载 之 间 ， 这 3 组 接线 端 内 接 电热 丝 ， 电 热 丝 绕 在 双 金 属 片 上 。 当 
负载 过 载 时 ， 流 过 电热 丝 的 电流 大 ， 电 热 丝 发 热 使 双 金 属 片 向 右 这 曲 ， 推 动 导 板 往 右 移动 ， 
导 板 推动 推 杆 转动 而 使 动 触 头 运 动 ， 让 动 触 头 与 静 触 头 断 开 ， 从 而 向 控制 电路 发 出 信和 号， 让 
控制 电路 切断 交流 电源 对 负载 供电 (一般 通过 控制 接触 右 动 作 来 来 切断 电源 ) 。 

在 切断 交流 电源 后 ， 电 热 丝 温度 下 降 ， 双 金属 片 恢 复 到 原状 时 ， 动 触 头 和 静 触 头 会 重 
新 接触 ， 这 称 为 自动 复位 ， 出 广 时 热 继 电 需 一 般 被 调 至 目 动 复位 状态 。 如 需 手 动 复位 ， 可 
将 螺钉 往外 旋 出 数 圈 ， 然 后 按 下 复位 按钮 即 可 实现 手动 使 动 触 头 和 静 触 头 接 触 (手动 
复 侯 )5 

整定 旋钮 的 功能 是 通过 调节 推 杆 的 位 置 来 调节 继电器 动作 的 电流 。 例 如 整定 旋钮 往 内 
旋 时 ， 推 杆 位 置 下 移 ， 导 板 需要 移动 较 长 的 距离 才能 使 推 杆 运动 ， 而 流 过 电热 丝 电 流 大 ， 
双 金 属 片 弯曲 程度 更 大 ， 束 可 以 达到 这 个 要 求 。 一 般 地 ， 当 流 过 热 继 电 事 的 电流 达到 其 整 
定 电流 的 1. 2 倍 时 ， 继 电器 就 会 动作 。 

(3) 型 号 含义 

热 继 电器 型 号 含义 说 明 如 下 : 
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| 带 有 断 相 保护 
相 数 
额定 电流 


设计 序号 
热 
继电器 





2. 电流 继电器 

电流 继电器 是 利用 线圈 通过 电流 产生 磁场 ， 来 吸 合 衔 铁 而 使 触 头 断 开 或 接 通 的 。 电 流 
继 电 带 在 电路 中 可 以 用 于 过 电流 和 欠 电 流 保护 。 

(1) 外 形 与 结构 

电流 继 电 副 的 外 形 与 结构 如 图 3-18 所 示 。 从 图 3-18b 可 以 看 出 ， 继 电 融 主要 由 线圈 、 
铁心 、 衔 铁 、 弹 算 、 常 团 触 头 、 常 开 触 头 和 一 些 接 线 端 等 组 成 。 
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aw 
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un 








4 动 触 头 
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铁心 
a) 外 形 b) 结构 
图 3-18 电流 继电器 的 外 形 与 结构 


当 线 圈 接 线 端 1、2 脚 未 通电 时 ， 依 靠 弹簧 的 拉力 将 动 触 头 与 常 财 触 尖 接触 ,4、5 脚 
接 通 。 当 线圈 接线 端 1、2 脚 通电 时 ， 有 电流 流 过 线圈 ， 线 圈 产 生 磁 场 吸 合 衡 铁 ， 衔 铁 移 
动 ， 将 动 触 头 与 常 开 触 头 接触 ，3、4 脚 接 通 。 

在 使 用 电流 继电器 时 ， 应 与 电路 串联 ， 以 监测 电路 电流 的 变化 。 电 流 继电器 线圈 的 功 
数 少 、 导 线 粗 、 阻 抗 小 。 

(2) 种 类 

电流 继 电 融 分 为 过 电流 继 电 硕 和 从 电流 继 电 硕 ， 分 别 在 电流 过 大 和 电流 过 小 时 产生 动 
作 。 过 电流 继 电 带 和 欠 电 流 继 电 带 的 符号 分 别 如 图 3- 19a、b 所 示 。 





线圈 常 闭 触 头 ” 常 开 触 头 线圈 常 闭 触 头 ” 常 开 触 头 
a) 过 电流 继电器 b) 欠 电 流 继 电器 


图 3-19 电流 继电器 符号 
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(3) 型 号 含义 
电流 继电器 的 型 号 很 多 ， 较 常见 的 有 JLI4 系列 、JLI15 系列 和 JL18 系列 。 以 JLI14 系 
列 为 例 ， 其 型 号 含义 说 明 如 下 : 
JIL 1I4- 口 口上 口 口 


| 6_ 手 动 复位 ; Q 一 欠 电 流 
G 一 高 返回 系数 
Zz 一 直 位 ; J 一 交流 
常 闭 触 头 数 
常 开 触 头 数 
设计 序号 


电流 继电器 





3. 电压 继 电 上 需 

电压 继电器 的 结构 与 电流 继电器 基本 相同 ,但 电压 继电器 的 线圈 还 数 多 、 线 径 细 、 阻 
抗 大 。 电 压 继电器 在 使 用 时 应 与 电路 并 联 ， 以 监测 电路 电压 的 变化 。 

(1) 外 形 

常见 的 电压 继电器 的 外 形 如 图 3-20 所 示 。 








图 3-20 常见 的 电压 继电器 外 形 


(2) 种 类 
电压 继 电 融 分 为 过 电压 继 电 硕 和 从 电 奈 继 电 需 ， 分 别 在 电压 过 高 和 电压 过 低 时 动作 。 
过 电压 继 电 帮 和 欠 电 压 继 电 带 的 符号 分 别 如 图 3-21a、b 所 示 。 








KV| U> KV KV KV KV KV 
线圈 。”。” 常 开 触 头 ” 常 闭 触 头 线圈 常 开 触 头 “ 常 闲 触 头 
a) 过 电压 继电器 b) 欠 电 压 继电器 


图 3-21 电压 继电器 的 符号 


SS 


(3) 型 号 含义 
电压 继电器 的 型 号 很 多 ， 其 中 JT4 系列 较为 常用 ， 它 常用 在 交流 50Hz、380V 及 以 下 
控制 电路 中 ， 用 于 零 电 压 、 过 电压 和 过 电流 保护 。 电 压 继电器 的 型 号 含义 说 明 如 下 ; 
jy El=El [J 回 


Lp_ 零 电压 (或 中 间 ); L 一 过 电流 
S 一 手动 复位 ; A 一 过 电压 
常 闭 触 头 数 


常 开 触 头 数 
设计 序号 
通用 
继电器 
4. 中 间 继 电 带 
中 间 继 电器 是 用 来 增加 控制 电路 中 信号 的 数量 或 将 信号 放大 的 继电器 。 中 间 继 电器 实 
际 上 也 是 电压 继电器 ， 但 它 的 触 头 数量 很 多 ， 其 输入 信号 是 线圈 的 通电 和 断 电 ， 输 出 信和 号 
是 多 路 触 头 的 动作 。 
(1) 外 形 与 符号 
中 间 继 电表 的 外 形 与 符号 如 图 3-22 所 示 。 








十 KA KA KA 
ee 
. 线圈 常 闭 触 头 “ 常 开 触 头 
a) 外 形 b) 符号 


图 3-22 中 间 继 电器 的 外 形 与 符号 
(2) 型 号 与 参数 
中 间 继 电器 的 型 号 含义 说 明 如 下 : 
J Z 口 - 口 口 
> 
常 开 触 头 数量 
设计 序号 


中 间 
继电器 











5. 时 间 继 电 丛 
时 间 继 电器 是 一 种 延 时 控制 继电器 ， 它 在 得 到 动作 信号 后 并 不 是 马上 让 触 头 动作 ， 而 是 延 
迟 一 段 时 间 才 让 触 头 动作 。 时 间 继 电 右 主要 用 在 各 种 上 自动 控制 系统 和 电动 机 的 起 动 控制 中 。 
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过 上 


(1) 外 形 

图 3-23 是 一 些 和 常见 的 时 间 继 
电表 。 

(2) 符号 

时 间 继 电 带 的 符号 如 图 3-24 所 
示 。 由 于 时 间 继 电 带 由 线圈 和 触 头 图 3-23 一 些 常见 的 时 间 继电器 
两 部 分 组 成 ， 因 此 时 间 继 电器 的 符 
号 也 应 含有 线圈 和 触 头 。 不 同类 型 的 线圈 与 触 头 组 合 ， 就 可 以 构成 不 同 工 作 方式 的 时 间 继 


了 


a) 线圈 一 般 符 号 ”b) 缓慢 吸 合 继电器 线圈 c) 缓慢 释放 继电器 线圈 d) 常 开 触 头 ”6) 常 闭 触 头 


| | a 


f) 延 时 断 开 常 闭 触 头 ”8) 延 时 闭合 常 闭 触 涉 。 ”hh) 延 时 闭合 常 开 触 头 i) 延 时 断 开 常 开 触 头 








图 3-24 时 间 继 电器 的 符号 


(3) 种 类 及 特点 

时 间 继 电器 种 类 很 多 ， 主 要 有 空气 阻尼 式 、 电 磁 式 、 电 动 式 和 品 体 管 式 。 这 些 时 间 继 
电器 有 各 自 的 特点 ， 具 体 说 明 如 下 : 

1) 空气 阻尼 式 时 间 继 电 希 又 称 气 宫 式 时 间 继 电 需 ， 它 是 根据 空气 压缩 产生 的 阻力 来 
进行 延 时 的 ， 其 结构 简单 ， 价 格 便宜 ， 延 时 范围 大 (0.4 ~180s) ， 但 延 时 精度 低 。 

2) 电磁 式 时 间 继电器 延 时 时 间 短 (0.3 ~1.6s) ， 但 它 结 构 比 较 简单 ， 通 常用 在 断 电 
延 时 场合 和 直流 电路 中 。 

3) 电动 式 时 间 继 电 融 的 原理 与 钟表 类 似 ， 它 是 由 内 部 电动 机 带动 减速 齿轮 转动 而 获 

















得 延 时 。 这 种 继电器 延 时 精度 高 ， 延 时 范围 宽 (0.4 ~ 72h)， 但 结构 比较 复杂 ， 价 格 
很 吐 


4) 晶体 管 式 时 间 继 电器 又 称 电 子 式 时 间 继 电器 ， 它 是 利用 延 时 电路 来 进行 延 时 的 。 
这 种 继电器 精度 高 、 体 积 小 。 

(4) 型 号 

时 间 继 电器 种 类 较 多 ， 不 同 种 类 的 型 号 命名 差距 较 大 ， 这 里 仅 介 绍 较 常 见 的 空气 阻尼 
式 时 间 继 电器 和 晶体 管 式 时 间 继 电器 的 型 号 含义 。 
JS7 系列 空气 阻尼 式 时 间 继 电器 的 型 号 含义 说 明 如 下 : 
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继电器 一 J 结构 设计 稍 有 改动 
时 间 基本 规格 代号 : 1 一 通电 延 时 ， 无 瞬时 触 头 
2 一 通电 延 时 ， 有 瞬时 触 头 


设计 序号 3 一 断 电 延 时 ,无 瞬时 触 头 
4 一 断 电 延 时 ， 有 瞬时 触 头 
JS20 系列 晶体 管 式 时 间 继电器 的 型 号 含义 说 明 如 下 : 


JS 20 一口 口 / 口 口 


全 由 各 一 一 辅助 规格 代号 : 
只 

设计 序号 
基本 规格 代号 : 以 数 

字 表 示 延 时 时 间 上 限 值 2 一 外 接 式 


派生 代号 : D 一 断 电 延 时 3 一 装置 式 带 瞬 动 触 头 
无 字母 一 通电 延 时 4 一 面板 式 带 瞬 动 触 头 
5 一 外 接 式 带 瞬 动 触 头 

辅助 规格 代号 : 0 一 无 波段 开关 


1 一 带 波段 开关 
6. 速度 继电器 
速度 继电器 是 一 种 当 转 速 
达到 规定 值 时 而 产生 动作 的 继 
电器 。 速 度 继电器 在 使 用 时 需 
要 与 电动 机 的 转轴 连接 在 一 起 。 
(1) 外 形 与 符号 
速度 继电器 的 外 形 与 符号 
如 图 3-25 所 示 。 图 3-25 速度 继电器 的 外 形 与 符号 


(2) 结构 与 工作 原理 





常 开 甬 头 常 闭 触 头 
a) 外 形 b) 符号 


I 图 为 速度 继电器 的 奥 型 结构 。 速 度 继电器 主要 由 转 
| 子 、 定 子 、 摆 锤 和 触 头 组 成 。 转 子 是 由 永久 磁铁 制 成 ， 定 : 
: 子 内 圆 表面 嵌 有 线圈 (定子 绕组 )。 : 
: ”在 使 用 时 ， 将 速度 继电器 转轴 与 电动 机 的 转轴 连接 在 一 ; 
| 起 ， 电 动机 运转 时 带动 继电器 的 磁铁 转子 旋转 ， 继 电器 的 ; 
; 绕组 上 感应 电动 势 ， 产 生 感应 电流 ， 此 电流 产生 磁场 与 磁 ; 
| 铁 的 磁场 相互 作用 ， 使 定子 转动 一 个 角度 ， 定 子 转向 与 转 ; 
: 度 分 别 由 磁铁 转子 的 转向 与 转速 决定 。 当 转子 转速 达到 一 : 
定 值 时 ， 定 子 会 偏转 到 一 定 角度 ， 与 定子 连 动 的 可 锤 也 偏 ， 
; 转 到 一 定 的 角度 ， 会 磁 压 动 触 头 使 常 闭 触 头 断 开 、 常 开 触 ; 
; 头 闭合 。 当 电动 机 速度 很 慢 或 为 零 时 ， 摆 锤 偏转 角 很 小 或 ; 
i 为 零 ， 动 触 头 自 动 复位 ， 常 闭 触 头 闭合 、 常 开 触 头 断 开 。 


Lacon Jf—「—「secac—「an nn ‘J 








(3) 型 号 含义 
JFZ0 系列 速度 继电器 较为 常用 ， 其 型 号 含义 说 明 如 下 
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可 本 
J FZ 0- 口 
外 电器 一 Loweg 
反 接 设计 序号 
制 动 


7. 压力 继电器 

压力 继电器 能 根据 压力 的 大 小 来 决定 触 头 的 接 通 和 断 开 。 压 力 继 电 需 常用 于 机 械 设 备 
的 液压 或 气压 控制 系统 中 ， 对 设备 提供 保护 或 控制 。 

(1) 外 形 与 符号 

压力 继 电 副 的 外 形 与 符号 如 图 3-26 所 示 。 





a) 外 形 b) 符号 
图 3-26 压力 继电器 的 外 形 与 符号 


(2) 结构 与 工作 原理 


:压力 继电器 的 结构 与 工作 原理 : 左 图 为 压力 继电器 的 典型 结构 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 压 力 ， 
继电器 主要 由 缓冲 器 、 薄 膜 、 顶 秆 、 压 力 弹簧 、 调 节 曝 母 ; 
; 和 微 动 开关 组 成 。 : 
| 在 使 用 时 ， 压 力 继电器 装 在 油 路 (或 气 路 、 水 路 ) 的 : 
: 分 支管 路 中 ， 当 管 路 中 的 油 压 超过 规定 值 时 ， 压 力 油 通过 ; 
; 缓冲 器 、 薄 膜 推动 顶 杆 ， 顶 杆 克服 弹簧 的 压力 磁 压 微 动 开 ; 
; 关 ， 使 微 动 开关 的 常 闭 触 头 断 开 、 常 开 触 头 闭 合 。 当 油 路 : 
: 压力 减 小 到 一 定 值 时 ， 依 靠 压力 弹簧 的 作用 ， 项 杆 复位 ， 
; 微 动 开关 的 常 闭 触 头 接 通 、 常 开 触 头 断 开 。 调 节 压 力 螺母 ; 
可 以 调节 压力 继电器 的 动作 压力 。 








Lo 


3.2 正 转 控制 线路 的 识 读 


3.2.1 简单 的 正 转 控制 线路 


正 转 控制 线路 是 电动 机 最 基本 的 控制 线路 。 控 制 线路 除了 要 为 电动 机 提供 电源 外 ， 还 
要 对 电动 机 进行 起 动 /停止 控制 ， 另 外 在 电动 机 过 载 时 还 能 进行 保护 。 对 于 一 些 要求 不 高 
的 小 功率 电动 机 ， 可 采用 图 3-27 所 示 的 简单 的 电动 机 正 转 控制 线路 ， 其 中 图 3-27a 为 线 
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路 图 ,图 3-27b 为 实物 连接 图 。 | 二 一 一 
电动 机 的 3 根 相 线 通 过 刀 | 半 __Xes | 

开关 内 部 的 熔断 器 FU 和 和 触 关 上 Ai 
连接 到 三 相交 流 电 。 当 合 上 刀 | 区 一 
开关 QS 时 ， 三 相交 流 电 通过 
触 头 、 熔 断 器 送 给 三 相 电 动 
机 ， 电 动机 运转 ， 当 断 开 QS 
时 ,切断 电动 机 供电 ， 电 动机 














停 转 ; 如 果 流 过 电动 机 的 电流 。 ”a 线路 图 b) 实物 连接 图 
过 入 ， 熔 叫 器 FU 会 因 大 电流 图 3-27 简单 的 电动 机 正 转 控制 线路 


流 过 而 熔断 ， 切断 电动 机 供 

电 ， 使 电动 机 得 到 保护 。 为 了 安全 起 见 ， 图 中 的 刀 开 关 可 安装 在 配 电 箱 内 或 绝缘 板 上 。 
这 种 控制 线路 简单 、 元 需 件 少 ， 适 合作 为 功率 小 且 起 动 不 频 楷 的 电动 机 正 转 控制 线 

路 ， 图 中 的 刀 开 关 还 可 以 用 封闭 式 负 荷 开 关 、 组 合 开 关 或 低压 断路 此 来 代 蔡 。 


3.2.2 点 动 正 转 控 制 线路 
1. 线路 原理 








在 图 为 点 动 正 转 控制 线路 。 该 线路 由 主 电 路 和 控制 电路 两 部 分 ; 
; 构成 ， 其 中 主 电路 由 电源 开关 QS、 熔 断 器 FU1 和 交流 接触 器 ; 
: KM 的 3 个 主 触 头 和 电动 机 组 成 ， 控 制 电路 由 熔断 器 FU2 、 按 钮 ; 
; SB 和 接触 器 KM 线圈 组 成 。 

: ” 当 合 上 电源 开关 QS 时 ， 由 于 接触 器 KM 的 3 个 主 触 头 处 于 断 | 
Qs UI FU2 | 开 状 态 ， 电 源 无 法 给 电动 机 供电 ， 电 动机 不 工作 。 若 按 下 按钮 ; 
; SB，L1 、12 两 相 电 压 加 到 接触 器 KM 线圈 两 端 ， 有 电流 流 过 KM : 
; 线圈 ， 线 圈 产 生 磁场 吸 合 接触 器 KM 的 3 个 主 触 头 ， 使 3 个 主 触 : 
: 头 闭合 ， 三 相交 流 电源 LI 、I2 、I3 通过 QS、FU1 和 接触 器 KM : 
; 的 3 个 主 触 头 给 电动 机 供电 ， 电 动机 运转 。 此 时 ， 若 松 开 按 钮 ; 
FSB， 无 电流 通过 接触 器 线圈 ， 线 轿 无 法 吸 合 主 触 头 ，3 个 主 触 头 ， 
: 断 开 ， 电 动机 停止 运转 。 

电路 的 工作 过 程 也 可 用 下 面 的 流程 图 来 表示 
1) 合 上 电源 开关 QS。 
: ”2) 起 动 过 程 。 按 下 按钮 SB 一 接触 器 KM 线圈 得 电 一 KM 主 触 ， 
: 头 闭合 一 电动 机 M 通电 运转 。 : 
: 3) 停止 过 程 。 松 开 按 钮 SB 一 接触 器 KM 线圈 失 电 一 KM 主 触 : 
| 头 断 开 一 电动 机 断 电 停 转 。 
4) 停止 使 用 时 ， 应 断 开 电源 开关 QS。 | 
| “在 该 线路 中 ， 按 下 按钮 时 ， 电 动机 运转 ; 松 开 按钮 时 ， 电 动机 ; 
; 停止 运转 。 所 以 称 这 种 线路 为 点 动 式 控制 线路 。 : 









































Lo J Js———-__tt nv ——-——_ J‘ 


<， 第 3 章 ， 电 动机 控制 线 秘 攻 的 识 读 全 
2. 控制 线路 安装 
在 安装 控制 线路 前 ， 要 根据 实际 情况 选择 好 线路 中 的 各 个 元 器 件 ， 岁 3-28 就 是 控制 
线路 所 需 的 各 个 元 器 件 。 选 好 元 器 件 后 ， 再 画 出 线路 中 各 元 器 件 在 配 电 板 上 的 布置 图 ， 如 
图 3-29 所 示 。 布 置 图 画 好 后 ， 接 着 画 出 各 元 器 件 的 接线 图 ， 画 接线 图 时 各 元 器 件 的 连接 
要 与 原理 图 一 致 ， 接 线 图 如 图 3-30 所 示 。 
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图 3-28 控制 线路 所 需 的 元 器 件 图 3-29 元 器 件 在 配 电 板 上 的 布置 图 
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接 三 相交 流 电源 


图 3-30 元 器 件 在 配 电 板 上 的 接线 图 
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接线 岁 画 好 后 ， 就 可 以 开始 安装 控制 线路 了 。 在 安装 控制 线路 时 ， 先 检测 各 个 元 融 件 
是 否 正 常 ， 然 后 按 布置 图 将 各 个 元 带 件 用 螺钉 固定 在 配 电 板 上 ， 再 按 接线 图 用 导线 将 各 元 
带 件 连接 起 来 ， 最 后 通电 试 运行 。 


3.2.3 自 锁 正 转 控 制 线路 


点 动 正 转 控 制 线路 适用 于 电动 机 短 时 间 运 行 控制 ， 如 果 用 于 长 时 间 运 行 控制 极为 不 便 
( 需 一 直 按 住 按 钮 不 放 )。 电 动机 长 时 间 连 续 运 行 i 人 
常 采用 图 3-31 所 示 的 自 锁 正 转 控制 线路 。 从 图 
中 可 以 看 出 ， 该 线路 在 点 动 正 转 控 制 线路 的 控制 1 一 
电路 中 多 串 接 一 个 停止 按钮 SB2， 并 在 起 动 按钮 
SB1 两 端 并 联 一 个 接触 器 KM 的 常 开 辅助 触 头 
(又 称 自 锁 触 头 ) 。 

自 锁 正 转 控 制 线路 除了 有 长 时 间 运 行 锁定 功 Ul3|v13|w13 
能 外 ， 还 能 实现 欠 电 压 和 失 电 压 保 护 功 能 。 UL Vw 

1. 工作 原理 

电路 工作 原理 如 下 : 

1) 合 上 电源 开关 QS。 图 3-31 自 锁 正 转 控制 线路 

2) 起 动 过 程 。 按 下 起 动 按 钮 SB1 一 Ll1、1L2 两 相 电 压 通 过 QS、FU2、SB2、SB1 加 到 
接触 器 KM 线圈 两 端 一 KM 线圈 得 电 吸 合 ，KM 主 触 头 和 常 开 辅 助 触 头 均 闭 合 一 LI 、L2、 
13 三 相 电 压 通过 QS、FU1 和 闭合 的 KM 主 触 头 提供 给 电动 机 一 电动 机 M 通电 运转 。 

3) 运行 自 锁 过 程 。 松 开 起 动 按钮 SB1 一 KM 线圈 依靠 起 动 时 已 闭合 的 常 开 辅 助 触 头 
供电 一 KM 主 触 头 仍 保持 闭合 一 电动 机 继续 运转 。 

4) 停 转 控制 。 按 下 停止 按钮 SB2 一 KM 线圈 失 电 一 KM 主 触 头 和 常 开 辅 助 触 头 均 断 
开 一 电动 机 M 断 电 停 转 。 

5) 断 开 电源 开关 QS。 

2. 从 电压 保护 

欠 电 压 保护 是 指 当 电源 电压 偏 低 (一 般 低 于 额定 电压 的 85% ) 时 切断 电动 机 的 供电 ， 
让 电动 机 停 转 。 欠 电压 保护 过 程 分 析 如 下 : 

电源 电压 偏 低 一 Ll1、12 两 相间 的 电压 偏 低 一 接触 器 KM 线圈 两 端 电 压 偏 低 ， 产 生 的 
吸 合力 小 ， 不 足以 继续 吸 合 KM 主 触 凑 和 常 开 辅 助 触 头 一 主 触 头 、 辅 助 触 头 断 开 一 电动 机 
供电 被 切断 而 停 转 。 

3. 失 电 压 保 护 

失 电 压 保护 是 指 当 电源 电压 消失 时 切断 电动 机 的 供电 途径 ， 并 保证 在 重新 供电 时 无 法 
自行 起 动 。 失 电压 保护 过 程 分 析 如 下 .: 

电源 电压 消失 一 Ll1、12 两 相间 的 电压 消失 一 KM 线圈 失 电 一 KM 主 触 头 、 辅 助 触 头 断 
开 一 电动 机 供电 被 切断 。 在 重新 供电 后 ， 由 于 主 触 头 、 辅 助 触 头 已 断 开 ， 并 且 起 动 按钮 
SB1 也 处 于 断 开 状态 ， 因 此 线路 不 会 自动 为 电动 机 供电 。 
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3.2.4 着 过 载 保护 的 自 锁 正 转 控制 线路 


普通 的 自 锁 控制 线路 可 以 实现 起 动 自 锁 和 欠 电 压 、 失 电压 保护 ， 但 在 电动 机 长 时 间 过 
载运 行 时 无 法 执行 保护 控制 。 当 电动 机 过 载运 行 
时 流 过 的 电流 偏 大 ， 长 时 间 运行 会 使 绕组 温度 升 “一 
高 ， 轻 则 绕组 绝缘 性 能 下 降 ， 重 则 烧 坏 绕组 。 虽 13 
然 在 主 电 路 中 串 有 熔断 器 ， 但 是 由 于 电动 机 起 动 
时 电流 很 大 ， 为 避免 起 动 时 熔断 器 被 烧 坏 ， 熔 断 
器 的 额定 电流 值 选 择 较 大 ， 为 电动 机 的 1.5 ~2.5 
倍 。 熔 断 器 只 能 在 电动 机 短路 时 熔断 保护 ， 在 电 
动机 过 载 时 无 法 熔断 保护 ， 因 为 过 载 电流 一 般 小 
于 熔断 器 额定 电流 。 

带 过 载 保护 的 自 锁 正 转 控制 线路 是 在 普通 的 
自 锁 控制 线路 基础 上 增加 了 过 载 保护 器 件 ， 其 线 
路 如 图 3-32 所 示 。 

从 图 3-32 可 以 看 出 ， 线 路 中 增加 了 一 个 热 继 
电器 FR， 甚 发热 元 件 串 接 在 主 电 路 中 ， 常 闭 触 头 串 接 在 控制 电路 中 。 当 电动 机 过 载运 行 
时 ， 流 过 热 继电器 发 热 元 件 的 电流 偏 大 ， 发 热 元 件 (通常 为 双 金 属 片 ， 因 发 热 而 弯曲 ， 
通过 传动 机 构 将 常 闭 触 头 断 开 ， 控制 电路 被 切断 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ， 主 电路 中 的 接触 
器 KM 主 触 头 断 开 ， 电 动机 供电 被 切断 而 停 转 。 

热 继电器 只 能 执行 过 载 保护 ， 不 能 执行 短路 保护 ， 这 是 因为 短路 时 电流 虽然 很 大 ， 但 
是 热 继电器 发 热 元 件 弯 曲 需要 一 定 的 时 间 ， 等 到 它 动作 时 电动 机 和 供电 线路 可 能 已 被 过 大 
的 短路 电流 烧 坏 。 另 外 ， 当 电路 过 载 保 护 后 ， 如 果 排 除了 过 载 因素 ， 需 要 等 待 一 定 的 时 间 
证 发 热 元件 冷 却 复位 ， 再 重新 起 动 电动 机 。 


3.2.5 连续 与 点 动 混合 控制 线路 


连续 与 点 动 混合 控制 线路 是 一 种 既 能 进行 点 动 控 制 ， 又 可 以 实现 连续 运行 控制 的 电动 
机 控制 线路 。 实 现 连 续 与 点 动 混合 控制 的 方式 很 多 ， 网 3-33 是 一 种 较 常见 的 连续 与 点 动 
混合 控制 线路 。 

从 图 3-33 可 以 看 出 ， 该 线路 是 在 带 过 载 保护 的 自 锁 正 转 控制 线路 的 自 锁 电 路 中 
串 接 一 个 手动 开关 SA 而 构成 的 。 线 路 工作 在 点 动 方式 还 是 连续 方式 ， 由 手动 开关 SA 
来 决定 。 

当 手 动 开关 SA 断 开 时 ， 线 路 工作 在 点 动 控 制 方式 。 工 作 过 程 分 析 如 下 : 

按 下 起 动 按钮 SB1 一 接触 器 KM 线圈 得 电 一 KM 主 触 头 闭合 一 电动 机 通电 运转 ; 松 开 
按钮 SB1 一 KM 线圈 失 电 一 KM 主 触 头 断 开 一 电动 机 断 电 停止 运转 。 

当 和 手动 开关 SA 闭合 时 ， 线 路 工作 在 连续 控制 方式 。 工 作 过 程 分 析 如 下 : 

按 下 起 动 按钮 SB1 一 接触 器 KM 线圈 得 电 ->KM 主 触 头 、 常 开 辅 助 触 头 均 闭 合 一 电动 
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图 3-32 ” 带 过 载 保护 的 自 锁 
正 转 控制 线路 
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图 3-33 连续 与 点 动 混合 控制 线路 
机 通电 运转 ; 松 开 按钮 SB1 一 KM 线圈 依靠 SA 和 已 闭合 的 常 开 辅 助 触 头 供电 一 KM 主 触 头 
仍 保持 闭合 一 电动 机 继续 运转 ; 按 下 停止 按钮 SB2 一 KM 线圈 失 电 一 KM 主 触 头 、 常 开 辅 
助 触 头 均 断 开 一 电动 机 上 断 电 停止 运转 。 


3.3 正 、 反 转 控制 线路 的 识 读 


正 转 控 制 线路 只 能 控制 电动 机 往 一 个 方向 运转 ， 而 正 、 反 转 控制 线路 可 以 实现 电动 机 
正 、 反 向 运转 控制 。 实 现 正 、 反 转 控制 的 方式 很 多 ， 这 里 介绍 几 种 常见 的 正 、 反 转 控 制 
线路 。 
3.3.1 倒 顺 开关 正 、 反 转 控制 线路 


倒 顺 开关 正 、 反 转 控 制 线 路 采用 倒 顺 开关 对 电动 机 进行 正 、 反 转 控制 。 
1. 倒 顺 开关 


: 倒 顺 开关 | 左 图 为 倒 顺 开关 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 倒 顺 开 关 有 “ 顺 、: 
和 : 停 、 倒 ”3 个 挡 位 ， 开 关 旋 至 “ 顺 ” 挡 时 控制 电动 机 正 ; 


; 转 ， 开 关 旋 至 “ 停 ” 挡 时 控制 电动 机 停 转 ， 开 关 旅 至 : 
:“ 倒 ” 挡 时 控制 电动 机 反 转 。 当 倒 顺 开关 处 于 “ 顺 ” 位 置 ; 
| 时 电动 机 正 转 ， 如 果 要 控制 电动 机 反 转 ， 应 先 将 开关 施 至 ; 
:“ 停 ” 挡 并 停留 一 定 的 时 间 ， 让 电动 机 停 转 ， 再 将 开关 旋 ; 
: 至 “ 倒 ” 挡 ， 让 电动 机 反 转 。 如 果 旋 至 “ 停 ” 挡 不 停留 ，: 
| 直接 旋 至 “个 ” 挡 ， 未 停 转 的 电动 机 会 因 电流 方向 突然 ; 
; 反 向 而 容易 损坏 。 








L----------------------------------------------------------------------------- 国 汪 生 汪汪 汪汪 生生 全 人 全 半 全 全 人 全 全 全 全 全 全 和 全 全 生生 生 全 全 全 半 汪 全 全 全 全 生生 全 全 全 全 汪汪 全 生生 人 生生 生生 全 全 全 全 全 生生 全 生生 生生 生生 全 站 全 人 全 汪汪 


2. 倒 顺 开关 正 、 反 转 控制 线路 
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CB 处 于 “ 售 ” 寺 ， 电动 机 无 供电 而 停 转 。 ie 
:“ 顺 ” 挡 时 ，3 个 动 触 头 与 对 应 的 左 静 触 头 接触 ，L1、12、: 
0 
: 转 。 当 QS 旋 至 “ 倒 ” 挡 时 ，3 个 动 触 头 与 对 应 的 右 静 触 ; 
; 头 接触 ，L1、L2、13 三 相 电压 分 别 送 到 电动 机 的 W、V、: 
i U 相 线 ， 电 动机 U、W 两 相 电 压 切 换 ， 电 动机 反 转 。 
: ”利用 倒 顺 开关 组 成 的 正 、 反 转 控制 线路 采用 的 元 器 件 ; 
: 少 、 线 路 简单 ， 但 由 于 倒 顺 开关 直接 接 在 主 电路 中 ， 操 作 ; 
| 不 安全 ， 也 不 适合 用 于 大 功率 电动 机 的 控制 ， 一 般 用 在 箱 ; 
: 定 电流 10A、 功 率 3kW 以 下 的 小 功率 电动 机 的 控制 线 ; 
: 路 中 。 


Lo = = = -的 生生 和 相 和 和 村 和 和 人 生生 生生 竺 和 

















3.3.2 接触 器 联 锁 正 、 反 转 控制 线路 
接触 需 联 锁 正 、 反 转 控 制 线路 的 主 电路 中 连接 了 两 个 接触 融 ， 正 、 反 转 操作 元 事件 放 
置 在 控制 电路 中 ， 因 此 工作 安全 可 靠 。 接 触 器 联 锁 正 、 反 转 控制 线路 如 网 3-34 所 示 。 


QS Ull FU2 
工 ]1 一 














图 3-34 接触 器 联 锁 正 、 反 转 控制 线路 


在 图 3-34 中 ， 主 电路 中 连接 了 接触 器 KM1 和 KM2 ， 两 个 接触 器 主 触 头 连接 方式 
不 同 ，KM1 按 LI-U、L2-V、L3-W 方式 连接 ，KM2 按 Ll-W、L2-V、L3-U 方式 
连接 。 

在 工作 时 ， 接 触 器 KM1、KM2 的 主 触 头 严 禁 同 时 闭合 ， 否 则 会 造成 L1、13 两 相 电 源 
直接 短路 。 为 了 避免 kM1、KM2 主 触 头 同 时 得 电 闭 合 ， 分 别 给 其 各 自 的 线圈 串 接 了 对 方 
的 常 闭 辅 助 触 涉 ， 如 给 KM1 线圈 串 接 了 KM2 常 闭 辅助 触 头 ， 给 KM2 线圈 串 接 了 KMI1 常 
闭 辅 助 触 头 ， 当 一 个 接触 器 的 线圈 得 电 时 会 使 自己 的 主 触 头 闭合 ， 还 会 使 自己 的 常 财 辅助 
触 头 断 开 ， 这 样 另 一 个 接触 器 线圈 就 无 法 得 电 。 接 触 器 的 这 种 相互 制约 关系 称 为 接触 器 的 
联 锁 ， 实 现 联 锁 的 常 闭 辅助 触 头 称 为 联 锁 触 头 。 
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线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

首先 ， 闭 合 电 源 开 关 QS。 

(1) 正 转 过 程 

1) 正 转 联 锁 控制 。 按 下 正 转 按钮 SB1 一 KMI1 线圈 得 电 一 KMI1 主 触 头 闭合 、 常 开 辅 助 
触 头 闭合 、 常 闭 辅助 触 头 断 开 一 KM1 主 触 头 闭合 将 LI1 、L2 、L3 三 相 电 源 分 别 供给 电动 机 
U、V、W 端 ， 电 动机 正 转 ; KM1 常 开 辅助 触 头 闭合 使 得 SB1 松 开 后 KM1 线圈 继续 得 电 
(接触 器 自 锁 ) ， KMI1 常 闭 辅助 触 头 断 开 切断 KM2 线圈 的 供电 ,使 KM2 主 触 头 无 法 闭合 ， 
实现 KML 、KM2 之 间 的 联 锁 。 

2) 停止 控制 。 按 下 停 转 按钮 SB3 一 KM1 线圈 失 电 一 KM1 主 触 头 断 开 、 常 开 辅 助 触 头 
断 开 、 常 闭 辅助 触 头 闭合 一 KM1 主 触 头 断 开 使 电动 机 断 电 而 停 转 。 

(2) 反 转 过 程 

1) 反 转 联 锁 控 制 。 按 下 反 转 按钮 SB2 一 KM2 线圈 得 电 一 KM2 主 触 头 闭合 、 常 开 辅 助 
触 头 闭合 、 常 闭 辅助 触 头 断 开 一 KM2 主 触 头 闭合 将 Ll1、L2、13 三 相 电 源 分 别 供给 电动 机 
W、V、U 端 ， 电 动机 反 转 ; KM2 常 开 辅助 触 头 闭合 使 得 SB2 松 开 后 KM2 线圈 继续 得 电 ; 
KM2 常 财 辅助 触 头 断 开 切 断 KMI1 线圈 的 供电 ,使 KM1 主 触 尖 无 法 闭合 ， 实 现 KM1、KM2 
之 间 的 联 锁 。 

2) 停止 控制 。 按 下 停 转 按钮 SB3 一 KM2 线圈 失 电 一 KM2 主 触 头 断 开 、 常 开 辅助 触 头 
断 开 、 常 闭 辅 助 触 尖 闭合 一 KM2 主 触 头 断 开 使 电动 机 断 电 而 停 转 。 

最 后 ， 断 开 电 源 开关 QS。 

对 于 接触 器 连锁 正 、 反 转 控制 线路 ， 若 将 电动 机 由 正 转变 为 反 转 ， 需 要 先 按 下 停止 按 
钮 让 电动 机 停 转 ， 使 接触 器 各 触 头 复位 ， 再 按 反 转 按钮 让 电动 机 反 转 。 如 果 在 正 转 时 不 按 
停止 按钮 ， 而 直接 按 反 转 按钮 ， 由 于 联 锁 的 原因 ， 反 转 接触 器 线圈 无 法 得 电 而 使 控制 
无 效 。 


3.3.3 按钮 联 锁 正 、 反 转 控制 线路 


接触 器 联 锁 正 、 反 转 控 制 线路 在 控制 电动 机 由 正 转 变 为 反 转 时 ， 需 要 先 按 停止 按 
钮 ， 再 按 反 转 按钮 ， 这 样 操作 较为 不 便 ， 采 用 按钮 联 锁 正 、 反 转 控 制 线路 则 可 避免 
这 种 不 便 。 按 钮 联 锁 正 、 反 转 控 制 线路 如 图 3-35 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 线 路 采用 
两 个 复合 按钮 SB1 和 SB2 ， 其 中 复合 按钮 SB1 代替 接触 器 联 锁 正 、 反 转 控制 线路 中 的 
正 转 按钮 和 反 转 接触 器 的 稼 闭 辅助 触 头 ， 复 合 按钮 SB2 代替 反 转 按钮 和 正 转 接 触 器 
的 常 财 辅助 触 头 。 

线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 正 转 控制 。 按 下 正 转 复合 按钮 SB1 一 SB1 常 开 触 头 闭 合 、 常 闭 触 头 断 开 一 SB1 常 
开 触 头 闭合 使 接触 器 KM1 线圈 得 电 ，KM1 主 触 头 和 常 开 辅助 触 头 均 闭 合 ，KM1 主 触 头 闭 
合 使 电动 机 正 转 ，KM1 常 开 辅 助 触 头 闭 合 使 KM1 接触 器 自 锁 ; 而 SB1 常 闭 触 头 断 开 使 接 
触 器 KM2 线圈 无 法 得 电 ， 从 而 保证 KM1 、KM2 两 接触 器 主 触 头 不 会 同时 闭合 。 
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图 3-35 按钮 联 锁 正 、 反 转 控制 线路 


松 开 SB1 后 ，SB1 常 开 触 头 断 开 、 常 闭 触 头 财 合 ， 依 靠 KM1 常 开 辅助 触 头 的 自 锁 让 
KMI1 线圈 维持 得 电 ，KMI1 主 触 头 仍 闭合 ， 电 动机 维持 正 转 。 

3) 反 转 控制 。 在 电动 机 处 于 正 转 时 按 下 反 转 复合 按钮 SB2 一 SB2 常 开 触 头 闭合 、 常 
闭 触 头 断 开 一 SB2 常 闭 触 头 断 开 使 接触 器 KMI1 线圈 失 电 ，KMI1 主 触 头 和 常 开 辅助 触 头 均 
断 开 ,电动 机 断 电 ; SB2 常 开 触 头 闭 合 使 接触 器 KM2 线圈 得 电 ，KM2 主 触 头 和 常 开 辅助 
触 头 均 闭 合 ，KM2 主 触 头 闭合 使 电动 机 反 转 ，KM2 常 开 辅助 触 头 闭合 实现 自 锁 (在 松 开 
SB2 后 让 KM2 线圈 能 继续 得 电 ) 。 

松 开 SB2 后 ，SB2 常 开 触 头 断 开 、 常 闭 触 头 闭合 ， 依 靠 KM2 常 开 辅助 触 点 的 自 锁 让 
KM2 线圈 维持 得 电 ，KM2 主 触 头 仍 闭合 ， 电 动机 维持 反 转 。 

4) 停 转 控制 。 按 下 停 转 按钮 SB3 一 控制 电路 供电 被 切断 一 KM1 、KM2 线圈 均 失 电 一 
KM]1 、KM2 主 触 头 均 断 开 一 电动 机 停 转 。 

5) 断 开 电源 开关 QS。 

由 于 按钮 联 锁 正 、 反 转 控制 线路 在 正 转变 为 反 转 时 无 需 进 行 停止 控制 ， 因 此 具有 操作 
方便 的 优点 ， 但 这 种 电路 容易 在 复合 按钮 出 现 故 障 时 造成 两 相 电源 短路 。 

复合 按钮 的 结构 如 图 3-36 所 示 ， 在 按 下 复合 按钮 时 ， 
正常 应 是 常 闭 触 头 先 断 开 ， 然 后 才 是 常 开 触 头 闭 合 ; 在 松 
开 复 合 按钮 时 ， 正 常 应 是 常 开 触 头 先 断 开 ， 然 后 才 是 常 闭 
触 头 闭 合 。 如 果 复 合 按钮 出 现 问题 ， 按 下 按钮 时 常 闭 触 头 
未 能 及 时 断 开 〈 如 常 闭 触 头 与 动 触 头 产 生 粘 连 ) ， 而 常 开 
触 头 又 闭合 ， 这 样 两 个 触 头 都 处 于 接 通 状 态 ， 会 导致 两 个 
接触 器 的 线圈 都 会 得 电 。 若 图 3-35 中 的 反 转 按钮 SB2 出 ”图 3-36 复合 按钮 的 结构 
现 故 障 ， 在 电动 机 正 转 时 按 下 SB2，SB2 常 团 触 头 未 能 及 时 断 开 ， 而 常 开 触 头 已 闭合 ， 
这 样 KM1 、KM2 线圈 都 会 得 电 ，KM1 、KM2 的 主 触 头 均 闭 合 ， 就 会 出 现 两 相 电 源 直接 
短路 。 
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3.4 限 位 控制 线路 的 识 读 


一 些 机 械 设备 〈 如 车 床 ) 的 运动 部 件 是 由 电动 机 来 驱动 的 ， 它们 在 工作 时 并 不 都 是 
一 直 往 前 运动 ， 而 是 运动 到 一 定 的 位 置 自动 停止 ,然后 再 由 操作 人 员 操 作 按钮 使 之 返回 。 
为 了 实现 这 种 控制 效果 ， 需 要 给 电动 机 安装 限 位 控制 线路 。 

限 位 控制 线路 又 称 位 置 控制 线路 或 行程 控制 线路 ， 它 是 利用 位 置 开关 来 检测 运动 部 件 
的 位 置 ， 当 运动 部 件 运动 到 指定 位 置 时 ， 位 置 开 关 给 控制 线路 发 出 指令 ， 让 电动 机 停 转 或 
反 转 。 常 见 的 位 置 开关 有 行程 开关 和 接近 开关 ， 其 中 行程 开关 使 用 更 为 广泛 。 


3.4.1 行程 开关 


行程 开关 的 外 形 如 图 3-37a 所 示 ， 它 可 分 为 按钮 式 、 单 轮 旋转 式 和 双 轮 旋转 式 等 。 行 
程 开 关 的 符号 如 图 3-37b 所 示 。 行程 开关 内 部 一 般 有 一 个 常 闭 触 尖 和 一 个 常 开 触 头 。 








在 使 用 时 ,行程 开关 通常 安装 在 运动 部 件 需 停止 或 改变 方向 的 位 置 ， 如 图 3-38 所 示 。 
当 运 动 部 件 行进 到 行程 开关 处 时 ， 挡 铁 会 碰 压 行程 开关 ,行程 开关 内 的 常 团 触 头 断 开 、 常 
开 触 头 财 合 ， 由 于 行程 开关 的 两 个 触 头 接 在 控制 线路 ， 它 控制 电动 机 停 转 ， 从 而 使 运动 部 
件 也 停止 。 如 果 需 要 运动 部 件 反 向 运动 ， 可 操作 控制 线路 中 的 反 转 按钮 ， 当 运动 部 件 反问 
运动 到 另 一 个 行程 开关 处 时 ， 会 磁 压 该 处 的 行程 开关 ， 行 程 开关 通过 控制 线路 让 电动 机 停 
转 ， 运 动 部 件 也 就 停止。 





Ey 2 有 
ee 
El = - 
按钮 式 单 轮 旋转 式 双 轮 旋转 式 
a) 外 形 b) 符号 
图 3-37 行程 开关 的 外 形 与 符号 图 3-38 行程 开关 安装 位 置 示意 图 





行程 开关 可 分 为 自动 复位 和 非 目 动 复位 两 种 。 按 钮 式 和 单 轮 旋转 式 行程 开关 可 以 自动 
复位 ， 当 挡 铁 移 开 时 ， 依 靠 内 部 的 弹簧 使 触 头 自 动 复 位 ; 双 轮 旋转 式 行程 开关 不 能 自动 复 
位 ， 当 挡 铁 从 一 个 方向 碰 压 其 中 一 个 滚轮 时 ， 内 部 触 头 动作 ， 挡 铁 移 开 后 内 部 触 头 不 能 复 
位 ， 当 挡 铁 反 向 运动 (返回 ) 时 磁 压 另 一 个 滚轮 ， 触 头 才能 复位 。 
3.4.2 限 位 控制 线路 

限 位 控制 线路 如 图 3-39 所 示 。 从 图 3-39 可 以 看 出 ， 限 位 控制 线路 是 在 接触 融 联 锁 
正 、 反 转 控 制 线路 的 控制 电路 中 串 接 两 个 行程 开关 SQ1、SQ2 构成 的 。 
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图 3-39 限 位 控制 线路 


线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

首先 ， 闭 合 电 源 开 关 QS。 

(1) 正 转 控制 过 程 

1) 正 转 控制 。 按 下 正 转 按钮 SB1KMI1 线圈 得 电 ->KM1 主 触 头 闭 合 、KMI1 常 开 
辅助 触 头 闭合 、 常 闭 辅助 触 头 断 开 一 KM1L 主 触 头 闭合 ， 电 动机 通电 正 转 ， 驱 动 运动 
部 件 正 向 运动 ; KM1 常 开 辅助 触 头 闭合 ， 让 KM1 线圈 在 SB1 断 开 时 能 继续 得 电 ( 自 
锁 ); KM1 常 闭 辅助 触 头 断 开 ,使 KM2 线圈 无 法 得 电 ， 实 现 KM1、KM2 之 间 的 
联 锁 。 

2) 正 向 限 位 控制 。 当 电动 机 正 转 驱动 运动 部 件 运 动 到 行程 开关 SQ1 处 一 SQ1 常 财 触 
头 断 开 〈 常 开 触 头 未 用 ) ->KMI1 线圈 失 电 -KM1 主 触 头 断 开 、 常 开 辅助 触 头 断 开 、 常 闭 
辅助 触 尖 闭合 一 KM1 主 触 头 断 开 使 电动 机 断 电 而 停 转 一 运动 部 件 停 止 正 向 和 运动。 

(2) 反 转 控制 过 程 

1) 反 转 控制 。 按 下 反 转 按钮 SB2 一 KM2 线圈 得 电 一 KM2 主 触 头 闭合 、 常 开 辅 助 触 头 
闭合 、 和 党 闭 辅助 触 头 断 开 一 KM2 主 触 头 闭合 ， 电 动机 通电 反 转 ， 驱 动 运 动 部 件 反 向 运动 ; 
KM2 常 开 辅助 触 头 闭合 ， 锁 定 KM2 线圈 得 电 ; KM2 常 闭 辅 助 触 头 断 开 ， 使 KM1 线圈 无 
法 得 电 ， 实 现 KM1 、KM2 之 间 的 联 锁 。 

2) 反 向 限 位 控制 。 当 电动 机 反 转 驱动 运动 部 件 运 动 到 行程 开关 SQ2 处 一 SQ2 常 财 触 
头 断 开 一 KM2 线圈 失 电 一 KM2 主 触 头 断 开 、 和 常 开 辅助 触 头 断 开 、 稼 闭 辅助 触 头 闭合 一 
KM2 主 触 头 断 开 使 电动 机 上 断 电 而 停 转 一 运动 部 件 停 止 反 向 运动 。 

最 后 ， 断 开 电 源 开关 QS。 


3.5 日 动 往返 控制 线路 的 识 读 


有 些 生 产 机 械 设 备 在 加 工 零件 时 ， 要 求 在 一 定 的 范围 内 能 自动 往返 运动 ， 即 当 运动 部 
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件 运 行 到 一 定位 置 时 不 用 人 工 操 作 按钮 就 能 自动 返回 ， 如 果 采 用 限 位 控制 线路 来 控制 会 很 
麻烦 ， 对 于 这 种 情况 ,可 给 电动 机 安装 自动 往返 控制 线路 。 

自动 往返 控制 线路 如 图 3-40 所 示 。 该 线路 采用 了 SQ1 ~ SQ4 共 4 个 行程 开关 ，4 个 行 
程 开关 的 安装 位 置 如 图 3-41 所 示 。SQ2、SQ1 分 别 用 来 控制 电动 机 正 、 反 转 ， 当 运动 部 件 
运行 到 SQ2 处 时 电动 机 由 反 转 变 为 正 转 ， 运 行 到 SQ1 处 时 则 由 正 转 变 为 反 转 ;SQ3、SQ4 
用 于 终端 保护 ， 它 们 只 用 到 了 常 闭 触 头 ， 当 SQ1、SQ2 失效 时 它们 可 以 让 电动 机 停 转 进行 
保护 ， 防 止 运动 部 件 行程 超出 范围 而 发 生 安全 事故 。 
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图 3-41 自动 往返 控制 线路 中 4 个 行程 开关 的 安装 位 置 


线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

首先 ， 闭 合 电源 开关 QS。 

(1) 往返 运行 控制 。 

1) 运转 控制 。 若 起 动 时 运动 部 件 处 于 反 向 位 置 ， 按 下 正 转 按 钮 SB1 一 KMI1 线圈 得 
电 一 KM1 主 触 头 财 合 、 常 开 辅 助 触 头 闭合、 篆 闭 辅助 触 头 断 开 一 KMI1 主 触 头 财 合 ， 电 动 
机 通电 正 转 ， 驱 动 运动 部 件 正 向 运动 ; KMI1 常 开 辅助 触 头 闭合 ， 让 KMI 线圈 在 SB1 上 断 开 
时 继续 得 电 〈 自 锁 ) ; KM1 常 财 辅助 触 头 断 开 ， 使 KM2 线圈 无 法 得 电 ， 实 现 KML 、KM2 
之 间 的 联 锁 。 

2) 方向 转换 控制 。 电 动机 正 转 带动 运动 部 件 运 动 并 碰 触 行程 开关 SQ1 一 SQ1 常 闭 触 
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头 SQ1-1 断 开 、 常 开 触 头 SQ1-2 闭合 一 KMI 线圈 失 电 一 KMI1 主 触 头 断 开 、 常 开 辅助 触 头 
断 开 、 常 团 辅 助 触 涉 闭合 一 KM1 主 触 头 断 开 使 电动 机 上 断 电 ，KM1 常 开 辅助 触 头 断 开 撤销 
自 锁 ,电源 通过 闭合 的 KM1 和 常 闭 辅 助 触 头 与 闭合 的 SQ1-2 为 KM2 线圈 供电 一 KM2 主 触 
头 闭 合 ， 电 动机 通电 反 转 ， 驱 动 运动 部 件 反 向 运动 ; KM2 和 常 开 辅助 触 头 闭 合 ， 让 KM2 线 
圈 在 SB2 断 开 时 继续 得 电 (〈 自 锁 ) ; KM2 常 团 辅助 触 涉 断 开 ， 使 KM1 线圈 无 法 得 电 ， 实 
现 KM2、KMI 之 间 的 联 锁 。 

3) 终端 保护 控制 。 若 行程 开关 SQ1 失效 一 运动 部 件 碰 触 SQ1 时 ， 常 闭 触 尖 SQ1-1 仍 
闭合 、 常 开 触 头 SQ1-2 仍 断 开 一 电动 机 继续 正 转 ， 带 动 运动 部 件 碰 触 行程 开关 SQ3 一 SQ3 
党 闭 触 头 断 开 一 KM1 线圈 供电 切断 一 KMI1 主 触 点 断 开 一 电动 机 停 转 一 运动 部 件 停止 运动 。 

若 起 动 时 运动 部 件 处 于 正 向 位 置 ， 应 按 下 反 转 按钮 SB2， 其 工作 原理 与 运动 部 件 处 于 
反 向 位 置 时 按 下 正 转 按钮 SB1 相同 ， 这 里 不 再 叙述 。 

(2) 停止 控制 

若 需 要 停止 运动 部 件 的 往返 运行 ， 可 按 下 停止 按钮 SB3 一 KM1、KM2 线圈 供电 均 被 切 
汤 一 KM1 、KM2 主 触 头 均 断 开 一 电动 机 断 电 停 转 一 运动 部 件 停 止 运 行 。 

最 后 ， 断 开 电 源 开关 QS。 


3.6 顺序 控制 线路 的 识 读 


有 一 些 机 械 设备 安装 有 两 个 或 两 个 以 上 的 电动 机 ， 为 了 保证 设备 的 正常 工作 ， 第 和 要 
求 这 些 电 动机 按 顺 序 进行 起 动 ， 如 只 有 在 电动 机 A 起 动 后 ， 电 动机 B 才能 起 动 ， 否 则 机 
械 设备 工作 容易 出 现 问 题 。 顺 序 控制 线路 就 是 让 多 台电 动机 能 按 先后 顺序 工作 的 控制 
线路 。 
实现 顺序 控制 的 线路 很 多 ， 图 3-42 是 一 种 典型 的 顺序 控制 线路 。 


























图 3- 和 一 种 典型 的 顺序 控制 线路 
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从 图 3-42 可 以 看 出 ， 该 电路 采用 了 KM1 、KM2 两 个 接触 器 ，KM1 、KM2 的 主 触 头 属 
于 并 联 关 系 ， 为 了 让 电动 机 M1 、M2 能 按 先后 顺序 起 动 ， 要 求 KM2 主 触 头 只 能 在 KM1 主 
触 头 闭合 后 才能 闭合 。 

线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 电动 机 M1 的 起 动 控制 。 按 下 电动 机 M1 起 动 按 钮 SB1 一 KM1 线圈 得 电 一 KMI1 主 
触 头 财 合 、 常 开 辅 助 触 头 闭 合 一 KMI1 主 触 头 闭合 ， 电 动机 M1 通电 运转 ;KMI1 常 开 辅助 
触 头 闭 合 ， 让 KM1 线圈 在 SB1 断 开 时 继续 得 电 〈 自 锁 ) 。 

3) 电动 机 M2 的 起 动 控制 。 按 下 电动 机 M2 起 动 按钮 SB2 一 KM2 线圈 得 电 一 KM2 主 
触 头 闭合 、 向 开 辅 助 触 头 闭合 一 KM2 主 触 头 闭合 ， 电 动机 M2 通电 运转 ; KM2 销 开 辅助 
触 头 闭合 ， 让 KM2 线圈 在 SB2 断 开 时 继续 得 电 。 

4) 停 转 控制 。 按 下 停 转 按钮 SB3 一 KM1 、KM2 线圈 均 失 电 一 KM1L 、KM2 主 触 头 均 断 
开 一 电动 机 M1 、M2 均 断 电 停 转 。 

5) 断 开 电 源 开关 QS。 

在 图 3-42 所 示 电 路 中 ， 若 先 按 下 电动 机 M2 起 动 按钮 ， 由 于 SB1 和 KM1 常 开 辅 助 触 
头 都 是 断 开 的 ，KM2 线圈 无 法 得 电 ，KM2 主 触 头 无 法 闭合 ， 因 此 电动 机 M2 无 法 在 电动 
机 M1 前 起 动 。 


3.7 多 地 控制 线路 的 识 读 


利用 多 地 控制 线路 可 以 在 多 个 地 点 控制 同一 台电 动机 的 起 动 与 停止 。 多 地 控制 线路 如 
图 3-43 所 示 。 
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图 3-43 多 地 控制 线路 
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第 3 章 电动 机 控制 线路 图 的 识 读 OS 

在 图 3-43 中 ，SB11、SB12 分 别 为 A 地 起 动 和 停止 按钮 ， 安 装 在 A 地 ; SB21 、SB22 
分 别 为 B 地 起 动 和 停止 按钮 ， 安 装 在 B 地 。 

线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) A 地 起 动 控制 。 按 下 A 地 起 动 按钮 SB11 一 KM 线圈 得 电 一 KM 主 触 头 闭合 、 常 开 
辅助 触 头 闭合 一 KM 主 触 头 闭合 ， 电 动机 通电 运转 ;KM 常 开 辅助 触 头 闭合 ， 让 KM 线圈 
在 SB11 断 开 时 继续 得 电 ( 自 锁 )。 

3) A 地 停止 控制 。 按 下 A 地 停止 按钮 SB12 一 KM 线圈 失 电 一 KM 主 触 头 断 开 、 常 开 
辅助 触 头 断 开 一 KM 主 触 头 断 开 ， 电 动机 断 电 停 转 ;KM 党 开 辅助 触 头 断 开 ， 让 KM 线圈 
在 SB12 复位 闭合 时 无 法 得 电 。 

4) B 地 控制 。B 地 与 A 地 的 起 动 与 停止 控制 原理 相同 。 

5) 断 开 电 源 开关 QS。 

图 3-43 实际 上 是 一 个 两 地 控制 线路 ， 如 果 要 实现 3 个 或 3 个 以 上 地 点 的 控制 ， 只 要 
将 各 地 的 起 动 按钮 并 联 ， 将 停止 按钮 串联 即 可 。 


3.8 减 压 起 动 控 制 线路 的 识 读 


电动 机 在 刚 起 动 时 ， 流 过 定子 绕组 的 电流 很 大 ， 为 额定 电流 的 4~7 倍 。 对 于 
功率 大 的 电动 机 ， 若 采用 普通 的 全 压 起 动 方式 ， 会 出 现 起 动 时 电流 过 大 而 使 供电 电 
源 电 压 下 降 很 多 的 现象 ， 这 样 可 能 会 影响 采用 同一 供电 电源 的 其 他 设备 的 正常 
工作 。 

解决 上 述 问题 的 方法 就 是 对 电动 机 进行 减 压 起 动 ， 待 电动 机 运转 以 后 再 提供 全 
压 。 一 般 规定 ,供电 电 源 容量 在 180kV . A 以 上 ,功率 在 7kW 以 下 的 三 相 异 步 电动 
机 可 采用 直接 全 压 起 动 ， 超 出 这 个 范围 需 采 用 减 压 起 动 方式 。 男 外 ， 由 于 减 压 起 动 
时 流入 电动 机 的 电流 较 小 ， 电 动机 产生 的 转 矩 小 ， 因 此 减 压 起 动 需 要 在 轻 载 或 空 载 
时 进行 。 

减 压 起 动 控制 线路 种 类 很 多 ， 和 常见 的 有 定子 绕组 串 接 电阻 减 压 起 动 、 补 偿 器 减 压 起 
动 、 星 形 -三 角形 (YY- A) 减 压 起 动 和 延边 三 角形 减 压 起 动 。 


3. 8.1 定子 绕组 串 接 电阻 减 压 起 动 控 制 线路 


定子 绕组 串 接 电阻 减 压 起 动 的 原理 是 起 动 时 在 电动 机 定子 绕组 和 电源 之 间 串 接 电阻 进 
行 减 压 ， 电 动机 运转 后 再 将 电阻 短 接 ， 给 定子 绕组 提供 全 压 。 定 子 绕组 串 接 电阻 减 压 的 实 
现 方式 很 多 ， 下 面 介绍 几 种 常见 的 方式 。 

1. 手动 切换 电阻 控制 线路 
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手动 切换 电阻 控 制 线路 |。 左 图 为 手动 切换 电阻 榨 制 线路 ， 它 是 在 电源 与 电动 机 之 
间接 3 个 电阻 ， 并 在 电阻 两 端 并 联 转换 开关 。 
: ”线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS1。 : 
: 2) 减 压 起 动 。 电 源 经 电阻 R 减 压 后 为 电动 机 供电 , 由 
: 于 电阻 的 减 奈 作用 ， 送 给 电动 机 的 电压 较 低 ， 电 动机 减 太 ; 
; 起 动 。 
: 3) 全 压 供电 。 电 动机 低压 起 动 后 ， 将 转换 开关 QS2 闭 ; 
; 合 ， 电 源 直接 经 QS2 提供 给 电动 机 ， 电 动机 全 压 运 行 。 
;4) 断 开 电 源 开关 QS1。 
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| 时间 继电器 切换 电阻 控制 线路 ”去 图 为 时 间 继电器 切换 电阻 控 制 ， 
| 线路 。 线 路 工作 原理 分 析 如 下 。 : 
: 1) 闭合 电源 开关 QS。 : 
: 2) 减 压 起 动 。 按 下 按钮 SB1 
| 接触 器 KMI 线圈 和 时 间 继 电器 KT 
; 线圈 均 得 电 一 KMI 线圈 得 电 使 ; 
; KM1 主 触 头 闭合 、 常 开 辅 助 触 头 ; 
闭合 KMI 主 触 头 闭合 ， 电源 经 : 
;电阻 R 减 压 ， 为 电动 机 供电 ， 电 
; 动机 减 压 起 动 ，KM1 常 开 辅 助 触 ; 
头 闭 合 ， 让 KM1 线圈 在 SB1 断 开 : 
; 时 继续 得 电 ( 自 镇 )。 
: 3) 全 压 供电 。 电 动机 减 不 起 动 : 
一 段 时 间 后 ， 时 间 继 电器 线圈 KT . 
| 也 得 电 一 段 时 间 一 KT 延 时 闭合 党 :i 
: 开 触 头 闭 合 一 线圈 KM2 得 电 一 : 
: KM2 主 触 头 闭合 一 电源 直接 经 ; 
| KM2 主 触 头 为 电动 机 提供 全 压 ，: 
;电动 机 全 压 运 行 。 
: 4) 停止 控制 。 按 下 按钮 SB2 一 . 
| KM1、KM2、KT 线圈 均 失 电 一 : 
| KMI1 、KM2 主 触 头 均 断 开 ，KT 常 ， 
: 开 触 头 断 开 一 电动 机 因 供电 被 切断 : 
而 停 转 。 
5) 断 开 电 源 开 关 QS。 


boccenoo i 全 生生 全 生生 人 和 合生， 

































































3.8.2 自 耦 变压器 减 压 起 动 控制 线路 


自 耦 变压器 减 压 起 动 是 利用 自 耦 变压器 能 改变 电压 大 小 的 特点 ， 在 起 动 电动 机 时 让 自 
耦 变压器 将 电压 降低 提供 给 电动 机 ， 起 动 完成 后 再 将 电压 升 高 提供 给 电动 机 。 

1. 自 耦 变压器 

自 耘 变 压 需 的 结构 与 符号 如 图 3-44 所 示 。 











a) 结构 b) 符号 
图 3-44 自 耦 变压器 的 结构 与 符号 


从 图 3-44 可 以 看 出 ， 自 耦 变 压 需 只 有 一 个 绕组 (下 数 为 W ) ， 在 绕组 的 中 间 部 分 
(图 中 为 A 点 ) 引出 一 个 接线 端 ， 这 样 就 将 绕组 的 一 部 分 作为 二 次 绕组 〈 臣 数 为 N,)。 自 
耦 变 压 需 的 工作 原理 与 普通 变 压 需 的 工作 原理 相同 ， 也 可 以 改变 电压 的 大 小 ， 其 规律 同样 
可 以 用 下 列 公式 表示 : 

Ui/U, =N/N, = 天 

从 上 式 可 以 看 出 ， 改 变 王 数 mw 就 可 以 调节 输出 电压 ,的 大 小 ，N, 越 小 ，U, 电 压 
越 低 。 

图 3-44 为 单 相 自 耦 变压器 ， 电 动机 减 压 起 动 时 常 采用 三 相 和 白 耦 变压器 。 用 于 电动 机 
起 动 的 三 相 自 看 变压器 又 称 自 看 减 压 起 动 器 或 补偿 器 ， 其 结构 原理 如 图 3-45 所 示 ， 从 图 
中 可 以 看 出 ， 自 耦 减 压 起 动 器 有 三 相 绕组 ， 在 使 用 时 ， 三 相 绕组 的 末端 连接 在 一 起 接 成 星 
形 ， 首 端 分 别 与 L1、L2 、L3 三 相 电源 连接 。 自 耦 减 压 起 动 需 还 有 3 个 联动 开关 ， 每 个 开 








图 3-45 自 耦 减 压 起 动 器 的 结构 原理 
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关 都 有 “运行 "、“ 停 止 "、“ 起 动 ”3 个 挡 位 。 当 开关 处 于 “停止 ” 挡 位 时 ， 开 关 触 头 悬 
空 ， 电 动机 无 供电 不 工作 ; 当 开 关 处 于 “运行 ” 挡 位 时 ， 三 相 电 源 直 接 供 给 电动 机 ， 电 
动机 全 压 运行 ， 当 开关 处 于 “起 动 ” 挡 位 时 ， 三 相 电 源 经 变 压 带 减 压 至 80% 供给 电动 机 ， 
电动 机 减 压 起 动 。 

2. 按钮 、 接 触 带 和 中 间 继 电 带 控制 起 动 带 减 压 线路 

按钮 、 接 触 吕 和 中 间 继 电 融 控制 起 动 天 减 压 线路 如 图 3-46 所 示 ， 由 于 采用 了 接触 带 
来 进行 减 压 、 全 压 切 换 ， 因 此 只 需 用 普通 的 自 耦 变 压 带 即 可 。 























图 3-46 按钮 、 接 触 器 和 中 间 继 电器 控制 起 动 器 减 压 线路 


线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 减 压 起 动 。 按 下 减 压 起 动 按 钮 SB1 一 KM1 线圈 得 电 一 KMI1 主 触 头 闭 合 、 常 开 
辅助 触 涉 闭合 、 常 闭 辅 助 触 头 断 开 ->KM1 主 触 头 闭 合 ， 将 自 耦 变压器 TM 减 压 端 与 电 
动机 连接 ， KM1 常 开 辅 助 触 头 闭合 ， 使 KM2 线圈 得 电 ; KM1 常 闭 辅助 触 头 断 开 ， 使 
KM3 线圈 无 法 得 电 一 KM2 线圈 得 电 使 KM2 主 触 头 闭 合 、 常 开 辅 助 触 头 闭合 一 KM2 
主 触 头 闭合 ， 三 相 电 源 送 给 自 耦 变压器 TM， 经 减 压 后 通过 KM1 主 触 头 送 给 电动 机 ， 
电动 机 被 减 压 起 动 ，KM2 常 开 辅助 触 涉 闭合 ， 让 KM1 、KM2 线圈 在 SB1 断 开 时 继续 
得 电 (上 自 锁 )。 

3) 全 压 供电 。 电 动机 减 压 起 动 运转 后 ， 按 下 全 压 运 行 按钮 SB2 一 中 间 继 电器 KA 线 
圈 得 电 一 KA 常 开 触 头 闭合 、 常 闭 触 头 断 开 一 KA 常 开 触 头 闭合 使 KA 线圈 在 SB2 断 开 时 能 
继续 得 电 ( 自 锁 ) ; KA 常 闭 触 头 断 开 使 KM1 线圈 失 电 一 KMI] 线圈 失 电 会 使 KM1 主 触 头 
断 开 、 常 财 辅 助 触 头 闭 合 、 常 开 辅 助 触 头 断 开 一 KMI 主 触 头 断 开 ， 将 提供 给 电动 机 的 低 
压 切 断 ; KM1 常 开 辅助 触 头 断 开 使 KM2 线圈 失 电 ; KM1 常 财 辅助 触 头 闭合 使 KM3 线圈 
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得 电 一 KM2 线圈 失 电 使 KM2 主 触 头 断 开 ， 三 相 电 源 无 法 送 给 自 耦 变压器 ，KM2 线圈 失 电 
也 使 KM2 常 开 辅助 触 头 断 开 。KM3 线圈 得 电 使 KM3 主 触 头 财 合 ， 三 相 电 源 直接 送 给 电动 
机 ， 让 电动 机 全 压 和 运行; 另外 KM3 线圈 得 电 使 KM3 常 开 辅助 触 头 闭 合 ， 让 KM3 线圈 在 
SB2 断 开 时 能 继续 得 到 供电 。 

4) 停止 控制 。 按 下 停止 按钮 SB3 一 KM1、KM2、KM3 线圈 均 失 电 一 KMI、KM2、 
KM3 主 触 头 均 断 开 一 电动 机 供电 被 切断 而 停 转 。 

5) 断 开 电 源 开关 QS。 

该 线路 需要 先 操作 减 压 起 动 按钮 SB1 ， 再 操作 按钮 SB2 时 才 有 效 ， 这 样 可 避免 误 操 作 
对 电动 机 进行 全 压 起 动 。 


3.8.3 星 形 -三 角形 减 压 起 动 控制 线路 


三 相 异 步 电 动机 接线 盒 有 UL1、U2、V1、V2、W1L、W2 共 6 个 接线 端 ， 如 
图 3-47 所 示 。 当 U2、V2、W2 三 端 连 接 在 一 起 时 ， 内 部 绕组 就 构成 了 星 形 联 结 ; 当 
Ul 和 W2、U2 和 Vl1、V2 和 Wl 两 两 连接 在 一 起 时 ， 内 部 绕组 就 构成 了 三 角形 联结 。 
若 三 相 电 源 任意 两 相 之 间 的 电压 是 380V， 当 电动 机 绕组 接 成 星 形 时 ， 每 个 绕组 上 的 
实际 电压 值 为 380V/Y3 =220V; 当 电动 机 绕组 接 成 三 角形 时 ， 每 个 绕组 上 的 电压 值 
为 380V。 由 于 绕组 接 成 星 形 时 电压 降低 ， 相 应 流 过 绕组 的 电流 也 减 小 ( 约 为 三 角形 
联结 的 1/3 ) 。 





QUIl = 
电动 机 
一 内 部 绕组 








星 形 联 结 三 角形 联结 


图 3-47 三 相 异 步 电 动机 接线 盒 与 两 种 接线 方式 


星 形 -三 角形 减 压 起 动 控制 线路 就 是 在 起 动 时 将 电动 机 的 绕组 接 成 星 形 ， 起 动 后 再 
将 绕组 接 成 三 角形 ， 让 电动 机 全 压 运行 。 当 电动 机 绕组 接 成 星 形 时 ,绕组 上 的 电压 低 、 
流 过 的 电流 小 ， 因 而 产生 的 转 矩 也 小 ， 所 以 星 形 -三 角形 减 压 起 动 只 适用 于 轻 载 或 空 载 
起 动 。 

实现 星 形 - 三 角形 减 压 起 动 控 制 的 线路 很 多 ， 下 面 介绍 几 种 较 常见 的 控制 线路 。 

1. 手动 控制 星 形 - 三 角形 减 压 起 动 控制 线路 

在 手动 控制 星 形 - 三 角形 减 压 起 动 控制 线路 中 ， 需 要 用 到 手动 星 形 -三 角形 起 动 带 。 
QX1 型 手动 星 形 - 三 角形 起 动 带 是 一 种 应 用 很 广 的 起 动 需 ， 其 外 形 如 图 3-48 所 示 。 由 QX1 
型 手动 星 形 -三 角形 起 动 天 构成 的 减 压 起 动 控制 线路 如 网 3-49 所 示 。 手 动 控制 起 动 硕 手柄 
有 “起 动 "、“ 人 停止” 和 “运行 ”3 个 位 置 ， 内 部 有 8 个 触 头 ， 手 柄 处 于 不 同位 置 时 各 触 
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头 的 状态 见 表 3-2。 
































图 3-48 QXI 型 手动 星 形 - 三 角形 起 动 器 外 形 ”图 3-49 由 QXI 型 起 动 器 构成 的 减 压 起 动 控制 线路 


表 3-2 起 动 器 手柄 位 置 与 各 触 头 的 状态 

































































手柄 位 置 

触 “ 头 起 动 Y 停止 0 运行 人 
1 接 通 接 通 
2 接 通 接 通 
3 接 通 
4 接 通 
5 接 通 
6 接 通 
7 接 通 
8 接 通 接 通 

线路 工作 原理 分 析 如 下 : 


1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 星 形 起 动 。 将 起 动 器 手柄 旋 至 “起 动 ”位 置 一 与 手柄 联动 的 8 个 触 尖 中 的 1、2、 
5、6、8 和 触 头 闭合 一 电动 机 绕组 U2、V2、W2 端 通过 闭合 的 6、5 和 触 头 连接 ，3 个 绕组 接 
成 星 形 一 三 相 电 源 LL、L2 、L3 通过 闭合 的 1、8、2 触 点 供给 电动 机 U1 、V1、W1 端 一 电 
动机 绕组 接 成 星 形 起 动 。 

3) 三 角形 正常 运行 。 电 动机 绕组 接 成 星 形 起 动 后 ， 将 起 动 融 手柄 旋 至 “运行 ”位 
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置 一 与 手柄 联动 的 1、2、3、4 、7 、8 触 涉 闭合 一 电动 机 绕组 U1 、W2 端 通过 1、3 触 头 连 
接 ，U2 、V1 端 通过 8、7 触 头 连接 ，V2 、W1 端 通过 4、2 触 头 连接 ，3 个 绕组 接 成 三 角 
形 一 三 相 电 源 L1、L2 、L3 通过 闭合 的 1、8 、2 触 头 供给 电动 机 U1 、V1 、 双 1 端 一 电动 机 
绕组 接 成 三 角形 正常 运行 。 

4) 停止 控制 。 将 起 动 器 手柄 旋 至 “停止 ”位 置 一 与 手柄 联动 的 8 个 触 头 均 断 开 一 电 
动机 3 个 绕组 的 6 个 接线 端 均 悬空 一 电动 机 停止 运行 。 

5) 断 开 电源 开关 QS。 

2. 时间 继 电器 自动 控制 星 形 -三 角形 减 压 起 动 线路 

时 间 继 电器 自动 控制 星 形 -三 角形 减 压 起 动 线路 如 网 3-50 所 示 。 











图 3-50 时 间 继 电器 自动 控制 星 形 - 三 角形 减 压 起 动 线路 


线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 星 形 减 压 起 动 控制 。 按 下 起 动 按钮 SB1 一 接触 器 KM3 线圈 和 时 间 继 电器 KT 线圈 
均 得 电 一 KM3 主 触 头 闭合 、 常 开 辅 助 触 头 财 合 、 和 党 闭 辅助 触 头 断 开 一 KM3 主 触 尖 闭合 ， 
将 电动 机 绕组 接 成 星 形 ; KM3 篆 闭 辅助 触 头 断 开 使 KM2 线圈 的 供电 切断 ; KM3 常 开 辅 助 
触 头 闭合 使 KM1 线圈 得 电 一 KMI1 线圈 得 电 使 KM1 常 开 辅助 触 头 和 主 触 头 均 闭 合 一 KMI 
常 开 辅 助 触 头 闭合 使 KM1 线圈 在 SB1 断 开 后 继续 得 电 ; KM1 主 触 头 闭合 使 电动 机 Ul、 
V1、W1 端 得 电 ， 电 动机 星 形 起 动 。 

3) 三 角形 正常 运行 控制 。 时 间 继 电器 KT 线圈 得 电 一 段 时 间 后 ， 其 延 时 常 闭 触 头 断 
开 一 KM3 线圈 失 电 一 KM3 主 触 头 断 开 、 和 党 开 辅 助 触 头 断 开 、 和 党 闭 辅助 触 头 闭合 一 KM3 主 
触 头 断 开 ， 取 消 电 动机 绕组 的 星 形 联结 ，KM3 常 闭 辅助 触 头 闭合 ， 使 KM2 线圈 得 电 一 
KM2 线圈 得 电 使 KM2 常 闭 辅助 触 涉 断 开 、 主 触 涉 均 闭合 一 KM2 常 财 辅助 触 头 断 开 ， 使 
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KT 线圈 失 电 ; KM2 主 触 头 闭合 ， 将 电动 机 绕组 接 成 三 角形 方式 ， 电 动机 以 三 角形 联结 
常 运 行 。 

4) 停止 控制 。 按 下 停止 按钮 SB2 一 KML 、KM2 、KM3 线圈 均 失 电 一 KM1 、KM2、 
KM3 主 触 头 均 断 开 一 电动 机 因 供 电 被 切断 而 停 转 。 

5) 断 开 电源 开关 QS。 


3.9 ” 绕 线 转子 电动 机 起 动 控制 线路 的 识 读 


绕 线 转子 电动 机 是 指 转子 采用 绕 线 形式 的 电动 机 ， 与 竹 型 电动 机 相 比 ， 绕 线 转 子 电 动 
机 的 起 动 转 矩 大 ， 并 且 可 以 通过 改变 转子 绕组 回路 电阻 的 大 小 来 调节 转速 。 


3.9.1 绕 线 转子 电动 机 的 调 速 与 起 动 方式 


1. 调 速 原理 

绕 线 转子 电动 机 的 电气 接线 图 如 图 3-51 所 示 ， 定 子 绕组 U、V、W 接 成 星 形 ， 并 与 

三 相 电 源 连接 ， 安 装 在 转子 上 的 绕组 A、B、C 也 接 成 星 形 ， 它 们 通过 集 电 环 (与 转子 同 
步 运 转 ) 与 固定 的 电 刷 连接 ， 电 刷 外 接 变 阻 句 。 

定子 绕组 转子 绕组 

一 一 


Ll 




















图 3-51 绕 线 转子 电动 机 电气 接线 图 


当 三 相 电 源 提供 给 定子 绕组 时 ， 定 子 绕组 产生 旋转 磁场 ， 处 于 人 磁场 中 的 转子 绕组 中 产 
生 感 应 电流 ， 因 为 磁场 对 有 电流 的 导体 会 产生 作用 力 ， 所 以 处 在 定子 绕组 磁场 中 有 感应 电 
流 的 转子 绕组 就 会 旋转 起 来 ， 转 子 也 就 随 之 旋转 。 转 子 绕组 的 转速 与 感应 电流 大 小 有 关 ， 
电流 越 大 ， 转 速 越 快 。 在 图 3-51 中 ， 用 虚线 标 出 由 绕组 A 流向 绕组 B、C 的 电流 途径 ， 
从 图 中 可 以 看 出 ， 电 流 大 小 与 变阻器 的 大 小 有 关 ， 当 变 阻 右 滑动 上 移 时 ， 阻 值 变 大 ， 转 子 
绕组 回路 电流 减 小 ， 转 子 绕组 转速 变 慢 。 

2. 起 动 方 式 

绕 线 转 子 电 动机 一 般 通 过 改变 转子 绕组 回路 的 电阻 进行 起 动 。 在 刚 起 动 时 ， 转 子 绕组 
回路 的 电阻 值 较 大 ， 转 子 以 较 慢 的 转速 起 动 ， 人 然后 随 着 转速 的 加 快 逐 步 减 小 电阻 。 绕 线 转 
子 电 动机 起 动 调 速 方式 如 图 3-52 所 示 。 

图 3-52a 为 对 称 串 接 电阻 起 动 方式 。 在 起 动 过 程 中 ， 依 次 让 KM1、KM2、KM3 触 头 
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a) 对 称 串 接 电阻 起 动 方式 b) 不 对 称 串 接 电阻 起 动 方式 c) 频 敏 变阻器 起 动 方式 d) 起 动 和 调 速 综合 方式 


图 3-52 绕 线 转子 电动 机 的 起 动 调 速 方式 


闭合 ， 转 子 绕组 回路 的 电阻 逐渐 减 小 ， 例 如 当 KM1 闭合 后 电阻 R1 不 起 作用 ， 回 路 电阻 只 
剩 下 R2 和 FR3， 当 KM3 和 触 头 闭合 后 电动 机 正常 运行 。 

图 3-52b 为 不 对 称 串 接 电阻 起 动 方式 。 在 起 动 过 程 中 ， 依 次 让 开关 S1、S2 、S3 、S4、 
S5 闭合 ， 转 子 绕组 回路 的 电阻 逐渐 减 小 ， 当 所 有 的 触 头 都 闭合 后 电动 机 正常 运行 。 

图 3-52c 为 频 敏 变阻器 起 动 方式 。RF 为 频 敏 变阻器 ， 它 实际 上 是 一 个 三 相 电 抗 器 
(电感 侨 ) ， 其 特点 是 对 高 频 电 流 阻 碍 大 ， 对 低频 电流 阻碍 小 。 电 动机 刚 起 动 时 ， 转 子 尚 
未 转 劲 ， 定 子 绕组 产生 的 旋转 磁场 高 速 旋 转 ， 转 子 绕组 高 速 切 制 磁 场 ， 产 生 频 率 很 高 的 感 
应 电流 ， 转 子 回路 的 频 敏 变阻器 呈现 高 阻抗 ， 转 子 绕组 回路 电流 较 小 ， 随 着 转子 转速 提 
高 ， 转 子 绕组 与 定子 旋转 磁场 相对 转 差 逐渐 减 小 ， 转 子 绕组 切割 磁场 的 相对 速度 逐渐 变 
慢 ， 转 子 绕组 产生 的 感应 电流 频率 逐渐 降低 ， 频 敏 变阻器 对 感应 电流 阻抗 逐渐 减 小 ， 转 子 
绕组 回路 的 电流 逐渐 增 大 。 电 动机 起 动 完 成 后 ，KM 和 触 头 财 合 ， 频 敏 变阻器 被 短 接 不 起 作 
用 ， 电 动机 正常 运转 。 

图 3-52d 为 起 动 和 调 速 综合 方式 。 这 种 方式 在 对 称 串 接 电 阻 起 动 方式 的 基础 上 增加 一 
个 用 于 调 速 的 变阻器 ，KM3 闭合 后 电动 机 正常 起 动 ， 如 果 调 语 变阻器 的 阻 值 ， 转 子 绕组 
回路 的 电阻 就 会 发 生变 化 ， 回 路 的 电流 也 会 改变 ， 转 子 绕组 转速 也 随 之 变化 。 


3.9.2 ”转子 绕组 串 接 电 阻 起 动 控制 线路 


转子 绕组 串 接 电阻 起 动 控制 线路 如 图 3-53 所 示 ， 该 线路 采用 按钮 手动 控制 方式 来 切 
换 电阻 。 

线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 起 动 控制 。 按 下 起 动 按钮 SB1 一 接触 器 KM 线圈 得 电 一 KM 常 开 辅 助 触 尖 和 主 触 头 
均 闭 合 -*KM 常 开 辅助 触 头 闭合 使 SB1 断 开 后 KM 线圈 继续 得 电 〈 自 锁 ) ; KM 主 触 头 闭 合 
使 电动 机 U、V、W 端 得 电 ， 由 于 KM1 、KM2 、KM3 主 触 头 均 断 开 ， 因 此 电阻 R1、R2、 
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图 3-53 ”转子 绕组 串 接 电阻 起 动 控制 线路 


R3 全 部 接 入 转子 绕组 回路 ,转子 低 速 起 动 ， 即 电动 机 低速 起 动 。 

3) 一 次 手动 提速 控制 。 按 下 一 次 提速 按钮 SB2 一 接触 器 KMI1 线圈 得 电 一 KM1 常 开 辅 
助 触 头 、 主 触 头 均 闭合 一 KMI1 常 开 辅 助 触 头 闭 合 使 SB2 断 开 后 KM1 线圈 能 继续 得 电 ， 
KM1 主 触 头 闭合 将 电阻 R1 短路 ， 转 子 绕 组 回路 所 接 电 阻 阻 值 ( R2 的 阻 值 + R3 的 阻 值 ) 
减 小 ， 转 子 转速 提高 。 

4) 二 次 手动 提速 控制 。 按 下 二 次 提速 按钮 SB3 一 接触 融 KM2 线圈 得 电 一 KM2 常 开 辅 
助 触 涉 、 主 触 头 均 闭合 一 KM2 常 开 辅 助 触 头 闭合 使 SB3 断 开 后 KM2 线圈 能 继续 得 电 ; 
KM2 主 触 头 闭 合 将 电阻 R2 短路 ， 转 子 绕组 回路 所 接 电阻 阻 值 (R3 的 阻 值 ) 进一步 减 小 ， 
转子 转速 进一步 提高 。 

5) 三 次 手动 提速 控制 。 按 下 三 次 提速 按钮 SB4 一 接触 器 KM3 线圈 得 电 一 KM3 常 开 辅 
助 触 头 、 主 触 头 均 闭合 一 KM3 常 开 辅 助 触 头 闭 合 使 SB4 断 开 后 KM3 线圈 能 继续 得 电 ; 
KM3 主 触 头 闭合 将 电阻 R3 短路 ， 转 子 绕组 回路 所 接 电阻 为 0， 转 子 全 速 运行 。 

6) 停止 控制 。 按 下 停止 按钮 SB5 一 KM 、KM1 、KM2 、KM3 线圈 均 失 电 一 KM、KMI1 、 
KM2 、KM3 主 触 头 均 断 开 一 电动 机 因 供 电 被 切断 而 停 转 。 

7) 断 开 电源 开关 QS。 


3.9.3 转子 绕组 串 接 频 敏 变阻器 起 动 控制 线路 


1. 频 敏 变 阻 上 名 
频 敏 变阻器 是 一 种 对 频率 敏感 的 电器 ， 它 实际 上 是 三 相 电 抗 器 (电感 器 ) ， 其 外 形 与 
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第 3 章 “ 电 动机 榨 制 线路 图 的 识 读 熏 > 


十 A a a y 


符号 如 图 3-54 所 示 。 





a) 外 形 
图 3-54 ” 频 敏 变阻器 外 形 与 符号 


频 敏 变阻器 对 交流 信号 有 阻碍 作用 ， 交 流 信 号 频 
率 越 高 ， 阻 碍 越 大 。 在 图 3-55 中 ， 让 交流 信号 电压 值 
U 保持 不 变 ， 若 将 交流 信号 的 频率 f 慢 慢 提 高 ， 频 敏 变 
阻 器 RF 对 交流 电流 i 阻碍 则 逐渐 增 大 ， 交 流 电 流 i 慢 











慢 减 小 。 
频 敏 变阻器 的 型 号 命名 方法 如 下 . 图 3-55” 频 敏 变阻器 工作 原理 
BP 1- 口 上品 品 / 品 口 口 品 口 
频繁 变阻器 一 | [导线 截面 面积 (mm”) 
设计 序号 线圈 最 多 不 数 
铁心 编号 铁心 片 数 


2. 转子 绕组 串 接 频 敏 变 阻 融 起 动 控 制 线路 工作 原理 
转子 绕组 串 接 频 敏 变 阻 融 起 动 控 制 线路 如 图 3-56 所 示 。 


QS Ull FU2 




















图 3-56 ”转子 绕组 串 接 频 敏 变阻器 起 动 控制 线路 
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线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 起 动 控 制 。 按 下 起 动 按钮 SB1 一 接触 器 KM1 线圈 得 电 ， 时 间 继 电器 KT 线圈 
也 得 电 一 KM1 常 开 辅助 触 头 和 主 触 头 均 闭 合 一 KMI1 常 开 辅助 触 头 闭合 使 SB1 断 开 后 
KM1 线圈 继续 得 电 〈 自 锁 ) ;， KM1 主 触 头 闭合 使 电动 机 U、V、 允 端 得 电 ， 在 转子 尚 
未 转动 时 ， 定 子 绕组 产生 的 旋转 磁场 高 速 切割 转子 绕组 ， 转 子 绕组 产生 频率 很 高 的 
感应 电流 ， 转 子 绕组 回路 的 频 敏 变阻器 呈现 高 阻抗 ， 转 子 绕组 回路 电流 较 小 ， 转 子 
转速 较 慢 。 

3) 自动 提速 控制 。 随 着 转子 转速 提高 ， 转 子 绕组 与 定子 旋转 磁场 相对 转 差 逐渐 减 
小 ， 转 子 绕组 切割 磁场 的 相对 速度 逐渐 变 慢 ， 转 子 绕组 产生 的 感应 电流 频率 逐渐 降低 ， 频 
敏 变 阻 右 对 感应 电流 阻抗 逐渐 减 小 ， 转 子 绕组 回路 的 电流 逐渐 增 大 ， 转 子 转速 又 继续 
提高 。 

4) 全 速 运行 控制 。 由 于 在 按 下 起 动 按钮 SB1 时 时 间 继 电器 KT 线圈 得 电 ， 经 过 一 段 
时 间 (KT 的 整定 时 间 ) 后 ，KT 延 时 闭合 党 开 触 头 闭 合 一 KM2 线圈 得 电 一 KM2 常 开 辅助 
触 尖 和 主 触 头 均 闭 合 一 KM2 党 开 辅 助 触 头 闭合 锁定 KM2 线圈 得 电 ; KM2 主 触 头 闭合 将 频 
敏 变 阻 需 短 接 ， 电 动机 全 速 运行 。 

$5) 停止 控制 。 按 下 停止 按钮 SB2 一 KM1 、KT 和 KM2 线圈 均 失 电 一 KML 、KM2 主 触 
头 均 断 开 ， 电 动机 因 供电 被 切断 而 停 转 。 

6) 断 开 电源 开关 QS。 


3.9.4 凸轮 控制 器 起 动 、 调 速 和 正 / 反 转 控制 线路 


1. 凸轮 控制 器 

凸轮 控制 器 是 一 种 由 多 组 触 头 组 成 的 电器 ， 各 触 头 
的 通 断 由 凸轮 来 控制 。 目 轮 控制 器 主要 用 在 功率 在 30kW 
以 下 的 中 小 型 绕 线 转子 异步 电动 机 的 控制 线路 中 ， 在 桥 
式 起 重 机 等 设备 中 应 用 广泛 。 凸 轮 控 制 器 的 外 形 如 图 








3-57 所 示 。 
凸轮 控制 器 的 型 号 及 含义 如 下 : 图 3-57 凸轮 控制 器 的 外 形 
KT J 1- 口 / 口 
凸轮 控制 器 = L_ 线路 特征 代号 
交流 额定 电流 


设计 序号 

凸轮 控制 锅 型 号 不 同 ， 其 触 头 组 数 和 开 合 关系 会 有 所 不 同 ， 图 3-58 为 KTJ1-50/2 型 
凸轮 控制 需 的 触 头 分 合 表 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 该 型 号 的 凸轮 控制 器 有 12 组 触 汰 ， 有 “ 反 
转 ”“ 零 位 ”“ 正 转 ”3 大 挡 ， 其 中 “ 正 转 ”和 “ 反 转 ” 挡 各 细 分 为 5 个 小 挡 。 分 合 
中 的 竖 线 表示 挡 位 ， 横 线 表示 触 头 ， 横 竖 线 交 叉 处 的 x 号 表示 触 头 闭合 。 例 如 当 凸 轮 控 制 
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第 3 章 ” 电 动机 控制 线路 图 的 识 读 > 
器 旋 至 “ 正 转 3” 挡 时 ， 从 表 中 可 以 看 出 ，AC1、AC3 、AC5 、AC6 和 AC10 和 触 头 闭合 ， 其 
他 的 触 点 均 断 开 。 

2. 凸轮 控制 器 起 动 、 调 速 和 正 / 反 转 控 制 线路 工作 原理 

山 轮 控制 右 起 动 、 调 速 和 正 / 反 转 控制 线路 如 图 3-59 所 示 ， 图 中 的 AC1 ~ AC12 为 凸 
轮 控制 占 的 12 组 触 头 。 
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3-58 ”KTJ1-50/2 型 凸轮 控制 器 3-59 凸轮 控制 器 起 动 、 调 速 和 
的 触 头 分 合 表 正 / 反 转 控制 线路 
线路 工作 原理 分 析 如 下 : 


1) 闭合 电源 开关 QS， 再 将 凸轮 控制 器 旋 至 “ 零 位 ”，AC10、AC11、AC12 这 3 个 
触 头 闭合 ( 见 凸 轮 控制 器 的 触 点 分 合 表 ) ， 为 控制 电路 做 好 准备 。 

2) 起 动 准备 。 按 下 起 动 按钮 SB1 一 接触 器 KM 线圈 得 电 一 KM 常 开 辅助 触 头 和 主 触 头 
均 闭合 一 KM 常 开 辅 助 触 头 闭 合 锁定 KM 线圈 得 电 ，KM 主 触 头 闭合 为 起 动 电动 机 作 好 
准备 。 

3) 正 转 起 动 控制 。 将 凸轮 控制 需 旋 至 “ 正 转 1” 挡 一 AC1、AC3 、AC10 3 个 触 头 闭 
合 一 触 尖 AC1 、AC3 闭合 使 电动 机 通电 正 转 起 动 ， 由 于 AC5 ~ AC9 均 断 开 ， 电 阻 R 全 部 
接 入 电路 ， 转 子 绕组 回路 的 电流 减 小 ， 电 动机 低速 正 向 运行 。 

4) 正 转 提 速 控制 。 将 凸轮 控制 器 旋 至 “ 正 转 2” 挡 一 AC1、AC3 、AC5、AC10 共 4 
个 触 头 闭合 一 ACl1、AC3 闭合 使 电动 机 通电 正 转 起 动 ，AC5 闭合 将 ab 段 电阻 短 路 ， 转 子 
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绕组 回路 的 电阻 减 小 ， 电 流 增 大 ， 电 动机 转速 提高 。 当 将 凸轮 控制 器 依次 旋 至 “ 正 转 3”、 
“ 正 转 4” 挡 时 ， 除 了 触 头 AC1 、AC3 一 直 处 于 闭合 外 ，AC6 、AC7 依次 闭合 一 ac 段 、ad 
段 电 阻 依次 短路 ， 转 子 绕组 回路 的 电阻 逐渐 减 小 ,电流 逐渐 增 大 ， 电 动机 转速 逐渐 提高 。 
当 凸 轮 控 制 器 旋 至 “ 正 转 3” 挡 时 ， 转 子 绕组 回路 的 电阻 全 被 短路 ， 电 动机 全 速 运行 。 若 
凸轮 控制 器 由 “ 正 转 5” 挡 依次 旋 至 “ 正 转 1” 挡 时 ， 电 动机 则 会 逐渐 减速 。 

5) 反 转 起 动 控制 。 将 凸轮 控制 器 旋 至 “ 反 转 1” 挡 一 AC2 、AC4、AC11 共 3 个 触 头 
闭合 一 AC2 、AC4 闭合 使 电动 机 通电 反 转 起 动 ， 由 于 AC5 ~ AC9 均 断 开 ， 电 阻 R 全 部 接 入 
电路 ， 电 动机 慢 速 反 向 运行 。 

6) 反 转 提速 控制 。 当 将 凸轮 控制 器 依次 旋 至 “ 反 转 2”“ 反 转 3”“ 反 转 4” 挡 时 ， 
除了 AC2 、AC4 一 直 闭 合 外 ，AC5、AC6、AC7 依次 闭合 一 ab 段 、ac 段 、ad 段 电阻 依次 
短路 ， 转 子 绕组 回路 的 电阻 逐渐 减 小 ， 电 流 逐 渐 增 大 ， 电 动机 反 向 转速 逐渐 提高 。 当 凸轮 
控制 器 旋 至 “ 反 转 5” 挡 时 ,转子 绕 组 回路 的 电阻 全 被 短路 ， 电 动机 全 速 反 向 运行 。 

7) 停止 控制 。 按 下 停止 按钮 SB2 一 KM 线圈 失 电 一 KM 常 开 辅 助 触 头 和 主 触 头 均 断 
开 一 KM 主 触 头 断 开 ， 电 动机 因 供电 被 切断 而 停 转 。 

8) 断 开 电源 开关 QS。 

KAl、KA2 为 过 电流 继电器 ， 若 流 过 电动 机 定子 绕组 的 电流 过 大 ， 继 电器 就 会 动作 ， 
KA1 、KA2 常 财 触 头 断 开 ， 接 触 需 KM 线圈 失 电 使 主 触 头 断 开 ， 切 断 电 动机 供电 。 触 头 
AC10、AC11 、AC12 接 在 控制 电路 中 ， 其 作用 是 保证 凸轮 控制 器 只 有 处 于 “ 零 位 ” 挡 时 
按 下 起 动 按钮 SB1 接触 器 KM 线圈 才能 得 电 ，KM 主 触 头 才 能 闭合 ， 然 后 再 操作 凸轮 控制 
器 逐 级 起 动 电动 机 ， 这 样 可 防止 凸轮 控制 器 处 于 其 他 挡 位 时 误 操 作 SB1 高 速 起 动 电动 机 。 
位 置 开关 SQ1、SQ2 用 于 电动 机 正 、 反 转 限 位 控制 保护 。 在 电动 机 正 转 驱动 运动 部 件 运 行 
时 ， 若 超出 了 规定 位 置 ，SQ1 被 碰 压 断 开 ，KM 线圈 失 电 ( 正 转 时 AC11 处 于 断 开 状 态 )， 
KM 主 触 头 断 开 ， 电 动机 断 电 停 转 ; 若 电 动机 反 转 让 运动 部 件 运行 超出 了 规定 位 置 ，SQ2 
被 碰 压 断 开 ，KM 线圈 失 电 ( 反 转 时 AC10 处 于 断 开 状态 ) ，KM 主 触 头 断 开 ， 电 动机 上 断 电 
停 转 。 


3.10 制 动 控 制 线路 的 识 读 


电动 机 切断 供电 后 并 不 马上 停 转 ， 而 是 依靠 惯性 继续 运转 一 段 时 间 ， 这 种 情况 对 于 某 
些 设 备 是 不 适合 的 ， 如 起 重 机 起 吊 重 物 到 达 一 定 的 位 置 时 切断 电动 机 供电 ， 要 求 电 动机 马 
上 停 转 ， 否 则 易 造 成 安全 事故 。 对 电动 机 进行 制 动 控制 就 可 以 解决 这 个 问题 。 

电动 机 制 动 主要 有 两 种 方式 : 机 械 制 动 和 电力 制 动 。 机 械 制 动 是 在 切断 电动 机 供电 
后 ， 利 用 一 些 机 械 装置 〈 如 电磁 抱 闸 制动器 ) 使 电动 机 迅速 停 转 。 电 力 制 动 是 在 切断 电 
动机 电源 后 ， 利 用 一 些 电 气 线路 让 电动 机 产生 与 旋转 方向 相反 的 制 动 转 矩 进行 制 动 。 


3. 10.1 机 械 制 动 线路 
机 械 制 动 是 采用 机 械 装置 对 电动 机 进行 制 动 。 电 磁 制 动 器 是 最 常见 的 机 械 制 动 装 置 。 
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第 3 章 “电动 机 控制 线路 图 的 识 读 D> 
和 4 


电磁 制动器 主要 分 电磁 抱 闻 制动器 和 电磁 离合 制动器 。 

1. 电磁 抱 闸 制 动 硕 

电磁 抱 闸 制动器 主要 由 制 动 电磁 铁 和 闸 瓦 制动器 两 部 分 组 成 。 制 动 电磁 铁 的 外 形 如 
图 3-60 所 示 ,， 由 制 动 电磁 铁 和 闸 瓦 制 动 锅 构成 的 电磁 抱 闸 制 动 硕 的 结构 如 网 3-61 
所 示 。 


AAA 


EP | 





图 3-60 制 动 电磁 铁 外 形 图 3-61 由 制 动 电磁 铁 和 曾 瓦 制 动 
器 构成 的 电磁 抱 闸 制动器 


制 动 电磁 铁 由 铁心 、 衔 铁 和 线圈 3 部 分 组 成 。 当 给 线圈 通电 时 ， 线 圈 产 生 的 磁场 通过 铁 
心 吸 引 衡 铁 ， 使 衔 铁 产生 动作 ， 如 果 衔 铁 与 有 关 设 备 连 接 ， 就 可 以 使 该 设备 也 产生 动作 。 

闸 瓦 制动器 由 曾 轮 、 闸 瓦 、 杠 杆 和 弹 敌 等 组 成 ， 闸 轮 的 轴 与 电动 机 转轴 联动 。 电 磁 抱 
闻 制 动 器 分 为 断 电 制 动 型 和 通电 制 动 型 。 断 电 制 动 型 的 特点 是 当 线 圈 得 电 时 ， 闻 瓦 与 闻 轮 
分 开 ， 无 制 动 作 用 ; 当 线 圈 失 电 后 ， 疗 瓦 紧 紧 抱 住 闻 轮 制 动 。 通 电 制 动 型 的 特点 是 当 线 圈 
得 电 时 ， 疗 瓦 紧 紧 抱 住 闸 轮 制 动 ， 当 线圈 失 电 时 ， 闻 瓦 与 闻 轮 分 开 ， 无 制 动 作 用 。 

电磁 抱 闸 制 动 需 制 动 力 强 、 安 全 可 靠 ， 不 会 因 突然 断 电 而 发 生 事故 ， 广 泛 应 用 在 起 重 
设备 上 ， 但 电磁 抱 闸 制动器 的 体积 较 大 ， 制 动 器 麻 损 严重 ， 快 速 制 动 时 会 产生 振动 。 

2. 电磁 离合 制 动 带 

电磁 离合 制 动 帮 的 外 形 如 图 3-62 所 示 ， 图 3-63 为 断 电 型 电磁 离合 制 动 融 结构 示意 图 。 

法 兰 制 动 弹 筑 ” 动 铁心 

















动 摩擦 片 ”静摩擦 片 
图 3-62 电磁 离合 制动器 外 形 图 3-63 断 电 型 电磁 离合 制动器 结构 示意 图 
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世 电 型 电磁 离合 制 动 硕 工作 原理 : 在 电动 机 正常 工作 时 ， 制 动 带 线圈 通电 产生 人 磁场， 
项 铁 心 吸引 动 铁心 ， 动 铁心 克服 制 动 弹簧 的 弹力 并 带动 静摩擦 片 往 静 铁心 靠近 ， 动 摩擦 片 
与 静 摩 探 片 脱离 ， 动 摩 探 片 通过 固定 键 和 电动 机 的 轴 一 起 运转 。 在 切断 电动 机 电源 时 ， 制 
动 需 线圈 同时 失 电 ， 在 制 动 弹簧 的 弹力 作用 下 ， 动 铁心 带动 静 摩 探 片 往 动 摩擦 片 靠近 ， 毅 
摩 探 片 与 动 摩擦 片 接触 后 ， 依 笔 两 摩擦 片 的 摩擦 力 并 通过 固定 键 和 电动 机 的 轴 对 电动 机 进 
行 制 动 。 

3. 断 电 型 电磁 抱 闸 制 动 控制 线路 

靳 电 型 电磁 抱 闸 制 动 控制 线路 如 图 3-64 所 示 。 


QS UIll FU2 











图 3-64 ” 断 电 型 电磁 抱 闸 制 动 控制 线路 


线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 起 动 控制 。 按 下 起 动 按钮 SB1 一 接触 器 KM 线圈 得 电 一 KM 常 开 辅 助 触 尖 和 主 触 头 
均 闭 合 一 KM 常 开 辅 助 触 头 闭合 使 SB1 断 开 后 KM 线圈 继续 得 电 〈 自 锁 ) ; KM 主 触 头 闭合 
使 电动 机 U、V、W 端 得 电 ， 在 电动 机 通电 的 同时 ， 电 磁 制 动 器 YB 的 线圈 也 得 电 ，YB 产 
生 磁 场 吸引 衔 铁 ， 衔 铁 克 服 弹 和 钼 拉力 带动 杠杆 上 移 ， 杠 杆 带 动 曾 瓦 上 移 ， 闸 瓦 与 闸 轮 脱 
离 ， 电 动机 正常 运转 。 

3) 制 动 控制 。 按 下 停止 按钮 SB2 一 KM 线圈 失 电 一 KM 主 触 头 断 开 一 电动 机 断 电 ， 同 
时 电磁 制动器 YB 线圈 也 失 电 ,弹簧 将 杠杆 下 拉 ， 杠 杆 带 动 曾 瓦 下 移 ， 闸 瓦 与 闻 轮 紧 紧 接 
触 ， 通 过 转轴 对 电动 机 进行 制 动 。 

4) 断 开 电 源 开关 QS。 

4. 通电 型 电磁 抱 曾 制 动 控制 线路 

通电 型 电磁 抱 闸 制 动 控制 线路 如 图 3-65 所 示 。 

线路 工作 原理 分 析 如 下 : 
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图 3-65 通电 型 电磁 抱 闹 制 动 控制 线路 


1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 起 动 控 制 。 按 下 起 动 按 钮 SB1 一 接触 器 KM1 线圈 得 电 一 KM1 常 开 辅 助 触 涉 闭 合 、 
常 闭 辅助 触 头 断 开 、 主 触 头 闭合 一 KM1 常 开 辅助 触 头 闭合 使 SB1 断 开 后 KM 线圈 继续 得 
电 ( 自 锁 ); KM1 常 财 辅助 触 头 断 开 使 KM2 线圈 无 法 得 电 ; KM2 主 触 头 断 开 ， 电 磁铁 YB 
线圈 失 电 ,依靠 弹簧 的 拉力 使 闻 瓦 与 闻 轮 脱离 ，KM1 主 触 尖 闭合 使 电动 机 U、V、W 端 得 
电 运 转 。 

3) 制 动 控制 。 按 下 停止 复合 按钮 SB2 一 接触 器 KM1 线圈 失 电 ， 接 触 器 KM2 线圈 得 
电 一 KM1 主 触 头 断 开 使 电动 机 断 电 ; KM2 主 触 头 闭合 使 电磁 铁 YB 线圈 得 电 ， 吸 引 衔 铁 
带动 杠杆 将 闸 瓦 与 闻 轮 抱 紧 ， 对 电动 机 进行 制 动 。 电 动机 制 动 停 转 后 ， 松 开 按 钮 SB2 ， 
KM2 线圈 失 电 ，KM2 主 触 头 断 开 ， 电 磁铁 YB 线圈 失 电 ， 在 杠杆 与 弹 得 的 拉力 下 复位 ， 
闸 瓦 与 曾 轮 脱离 ， 解 除 电 动机 制 动 。 

4) 断 开 电源 开关 QS。 


3. 10.2 电力 制 动 线路 


电力 制 动 是 在 切断 电动 机 电源 后 ， 利 用 电气 线路 让 电动 机 产生 与 旋转 方向 相反 的 制 动 
转 矩 进行 制 动 。 电 力 制 动 方式 主要 有 反 接 制 动 、 能 耗 制 动 和 电容 制 动 等 。 

1. 反 接 制 动 

反 接 制 动 是 在 切断 电动 机 的 正常 电源 后 ， 马 上 改变 电源 相 序 并 提供 给 电动 机 ， 让 电动 
机 定子 绕组 产生 相反 的 旋转 磁场 对 依靠 惯性 运转 的 转子 进行 制 动 。 

(1) 单 向 起 动 反 接 制 动 控制 线路 

单 向 起 动 反 接 制 动 控 制 线路 如 图 3-66 所 示 。 图 中 的 KS 为 速度 继电器 ， 安 装 在 电动 
机 转轴 上 ， 用 来 检测 电动 机 旋转 情况 。 当 电动 机 转速 接近 零 时 ， 速 度 继电器 KS 触 头 会 产 
生动 作 ， 停 止 制 动 。 
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图 3-66 单 向 起 动 反 接 制 动 控制 线路 


线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 起 动 控制 。 按 下 起 动 按 钮 SB1 一 接触 器 KM1 线圈 得 电 一 KM1 常 开 辅助 触 头 闭合 、 
稼 闭 辅助 触 头 断 开 、 主 触 头 闭合 一 KMI1 背 开 辅助 触 头 闭合 使 SB1 断 开 后 KM1 线圈 继续 得 
电 (〈 自 锁 ) ，KMI1 常 闭 辅助 触 头 断 开 使 KM2 线圈 无 法 得 电 ，KMI1 主 触 头 闭合 使 电动 机 通 
电 运 转 。 在 电动 机 运转 期 间 ， 速 度 继 电器 KS 常 开 触 头 处 于 闭合 状态 。 

3) 制 动 控制 。 按 下 停止 复合 按钮 SB2 一 接触 器 KMI1 线圈 失 电 ， 接 触 器 KM2 线圈 得 
电 一 KM1 主 触 头 断 开 ， 使 电动 机 断 电 ; KM2 主 触 头 闭 合 ， 为 电动 机 提供 反 转 电源 ， 电 动 
机 转子 在 反 转 磁场 作用 下 转速 迅速 降低 一 当 电动 机 转速 很 低 〈 低 于 100r/min) 时 ， 速 度 
继电器 KS 和 开 触 头 断 开 一 接触 器 KM2 线圈 失 电 一 KM2 主 触 头 断 开 ， 电 动机 反 转 制 动 电 
源 被 切断 。 

4) 断 开 电 源 开关 QS。 

电动 机 在 采用 单 向 起 动 反 接 制 动 时 ,定子 绕组 旋转 磁场 与 转子 的 相对 速度 
(ni +n) 很 高 ， 定 子 绕组 中 的 电流 很 大 ， 可 达 额 定 电流 的 10 倍 ， 所 以 这 种 制 动 方 
式 一 般 用 于 功率 在 10kW 以 下 电动 机 的 制 动 ， 并且 对 于 4.5kW 以 下 的 电动 机 还 需 
在 反 转 供电 线路 中 串 接 限 流 电阻 R。 限 流 电阻 R 的 阻 值 大 小 可 根据 下 面 两 个 经 验 公 
式 来 估算 : 

及 =~1.5 x220/Teay (在 电源 电压 为 380V， 要 求 制 动 电流 为 起 动 电流 一 半 时 ) 

RR 二 1.3 x220/Teayw (在 电源 电压 为 380V， 要 求 制 动 电 流 等 于 起 动 电流 时 ) 

若 仅 在 两 相反 接 制 动 线路 中 串 接 电阻 ， 一般 要 求 电 阻 值 为 上 面 估算 值 的 1.5 售 。 

(2) 双向 起 动 反 接 制 动 控制 线路 

双 问 起 动 反 接 制 动 控制 线路 如 图 3-67 所 示 。 

双向 起 动 反 接 制 动 控 制 线路 可 以 对 电动 机 进行 正 向 减 压 起 动 、 反 接 制 动 ， 也 可 以 对 电 
动机 反问 减 压 起 动 、 反 接 制 动 。 图 3-67 中 的 接触 器 KM1、KM3 和 中 间 继 电器 KAl1 、KA2 
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图 3-67 双向 起 动 反 接 制 动 控 制 线路 


用 于 正 向 起 动 、 反 接 制 动 控 制 ， 接 触 器 KM2、KM3 和 中 间 继 电器 KA2、KA4 用 于 反 向 起 动 、 反 
接 制 动 控制 ， 速 度 继电器 KS 有 KS-1 和 KS-2 两 个 常 开 触 汰 ， 分 别 用 于 正 转 和 反 转 速度 检测 。 
双向 起 动 反 接 制 动 控制 线路 对 电动 机 的 正 向 减 压 起 动 、 反 接 制 动 原理 与 反 向 减 压 起 
动 、 反 接 制 动 基 本 相同 ， 下 面 仅 介绍 线路 对 电动 机 正 向 减 压 起 动 和 反 接 制 动 控 制 的 原理 。 
线路 工作 原理 分 析 如 下 : 
1) 闭合 电源 开关 QS。 
2) 正 向 减 压 起 动 控 制 。 


SB1 常 闭 触 头 断 开 KA2 线 圈 供 


动 按钮 SB1 KA1-2 闭 合 ， 锁 定 KA1 线 圈 供电 
SB1 常 开 触 头 闭合 -KAI1 线圈 得 电 | KA1 闭合， 全 定 人 和 线 图 供 蝇 
KA1-3 闭 合 ，KMI 线 圈 得 电 





KM1-2 闭合 ， 为 KA3 得 电 作 准备 


KMI1 主 触 头 闭合 -> 电源 通过 KMI1 主 触 头 和 电阻 R 为 电动 机 供电 
电动 机 正 向 减 压 起 动 


3) 正 向 全 速 运行 控制 。 


[en-2 有 人 切断 KM2 线 圈 供 电 电 路 
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当 电动 机 转速 达到 一 定 值 时 -速度 继电器 触 头 KS- 1 闭合 一 KA3 线圈 得 电 | 
[ea3-21 闭合 ， 锁 定 KA3 线 圈 得 电 





KA3-2 闭 合 ， 为 KM2 线 圈 得 电 作 准 备 
KA3-3 闭 合 ，KM3 线 圈 得 电 ~>~KM3 主 触 头 闭合 














| 电阻 R 被 短 接 一 电动 机 正 向 全 速 运行 
4) 反 接 制 动 控制 。 
KA 1-1 闭 合 
KA 1-2 断 开 
KA1 线 图 失 电 KAI1-3 断 开 
KA 1-4 断 开 一 KM3 线 圈 失 电 一 KM3 主 触 头 断 开 , R 接 入 制 动 
KM2-1 断 开 
KM1-1 闭 合 一 KM2 线 圈 得 电 | KM2 主 触 头 闭合 
KM2-2 闭 合 
KMI 线 圈 失 电 ky 主 触 头 断 开 一 电动 机 M 断 电 并 惯性 运转 
KM1-2 断 开 
[ 当 转 速 下 降 到 一 定 值 时 
电动 机 M 反 接 制 动 ~KS_1 断 开 一 KA3 线 圈 失 电 一 


按 下 停止 
按钮 SB3 














KA3-1 断 开 KM2_1 闭 合 
-| KA3-2 断 开 一 KM2 线 圈 失 | KM2 主 触 头 断 开 一 = 电动 机 M 反 接 制 动 结束 
KA3-3 断 开 KM2-2 断 开 


S) 断 开 电 源 开关 QS。 
2. 能 耗 制 动 
能 耗 制 动 是 在 切断 电动 机 交流 电源 后 ， 给 任意 两 相 定子 绕组 通 入 直流 电 ， 让 直流 电 产 
生 与 转子 旋转 方向 相反 的 制 动 转 矩 以 消耗 转子 的 惯性 来 进行 制 动 。 
(1) 无 变压器 单 相 半 波 整流 能 耗 制 动 控制 线路 
无 变压器 单 相 半 波 整流 能 耗 制 动 控制 线路 如 图 3- 68 所 示 ， 该 线路 采用 一 个 二 极 管 构 


QS Ull 











图 3-68 无 变压器 单 相 半 波 整流 能 耗 制 动 控制 线路 
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成 半 波 整流 电路 ， 将 交流 电 转换 成 直流 电 。 由 于 采用 的 元 器 件 少 ， 因 此 该 线路 简单 旦 成 本 
低 ， 适 合用 于 10kW 以 下 小 功率 电动 机 的 制 动 控 制 。 

线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 起 动 控制 。 按 下 起 动 按 钮 SB1 一 接触 器 KMI1 线圈 得 电 一 KM1 常 开 辅助 触 头 闭合 、 
党 闭 辅助 触 头 断 开 、 主 触 尖 闭合 一 KM1 党 开 辅 助 触 头 闭合 锁定 KM1 线圈 得 电 ，KMI1 常 闭 
辅助 触 头 断 开 使 KM2 线圈 无 法 得 电 ，KM1 主 触 头 闭合 使 电动 机 通电 运转 。 

3) 制 动 控 制 。 

KM1 常 开 辅 助 触 头 断 开 ， 解 除 自 锁 

| toma ear 电动 机 断 电 惯性 运转 


按 下 停止 


1 KM1 常 闭 辅 助 触 头 闭合 


SB2 常 开 触 头 后 闭合 | 








KM2 常 闭 辅助 触 头 断 开 ，KM1 线 圈 无 法 得 电 
KM2 主 触 头 闭合 ，W 相 电 流 经 KM2 主 触 头 一 电动 机 V 端 入 W 
r KM2 线 圈 得 电 4 端 出 =KM2 主 触 头 二极管 VD 电阻 R 一 电源 中 性 端 ， 该 电 
流 为 直流 ， 它 对 电动 机 进行 能 耗 制 动 
L_ .| KM2 常 开 辅助 触 头 闭合 


pe > 一 ~ 锁定 KM2、KT 线 圈 供 电 
KT 常 头 瞬间 闭合 


KT 延 时 断 开 常 闭 触 头 经 整定 时 间 后 断 开 一 一 KM2 线 圈 失 电 一 一 
| KM2 常 开 辅 助 触 头 断 开 ，KT 线 圈 失 电 








~ KT 线圈 得 | 








KM2 常 闭 辅 助 触 头 闭合 
KM2 主 触 头 断 开 ， 电 动机 的 直流 电 被 切断 并 停 转 ， 能 耗 制 动 结束 


4) 断 开 电源 开关 QS。 

(2) 有 变压器 单 相 桥 式 整流 能 耗 制 动 线路 

有 变压器 单 相 桥 式 整流 能 耗 制 动 线路 如 图 3-69 所 示 。 

从 图 3-69 可 以 看 出 ， 该 线路 的 控制 电路 部 分 与 图 3-68 相同 ， 两 线路 的 不 同 在 于 制 动 
直流 电 的 获取 方式 不 同 。 在 按 下 停止 按钮 SB2 后 ， 接 触 器 KM2 的 主 触 头 闭合 (控制 过 程 
与 图 3-68 相同 ),，V、W 相 电 压 送 到 变压器 TC， 经 TC 减 压 和 桥 式 整流 器 VC 整流 后 ，VC 
输出 直流 电压 ， 该 直流 电压 经 电位 右 RP 调节 后 加 到 电动 机 的 V、W 端 ， 有 直流 电流 流入 
电动 机 ， 对 电动 机 进行 能 耗 制 动 。 

能 耗 制 动 具有 制 动 平 稳 、 准 确 和 能 量 消 耗 小 等 优点 ， 它 可 以 通过 改变 直流 电流 大 小 
(调节 限 流 电阻 ) 来 改变 制 动 转移 的 大 小 。 能 耗 制 动 的 缺点 是 线路 中 所 需 的 直流 电源 装置 
费用 高 ， 制 动力 较 弱 (特别 是 低速 制 动 时 ) ， 所 以 能 耗 制 动 一 般 用 在 要 求 制 动 平稳 、 准 确 
的 场合 ， 如 立 式 铣床 和 磨床 等 生产 机 械 设 备 中 。 
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© 学 电工 识 图 超 简单 


和 [a 
































图 3-69 有 变压器 单 相 桥 式 整 流 能 耗 制 动 线路 


3. 电容 制 动 

运行 的 电动 机 在 停止 供电 后 依靠 惯性 继续 运转 ， 此 时 的 转子 仍 有 剩 磁 ， 带 有 磁性 的 转 
子 运 转 时 其 磁场 切割 定子 绕组 ， 定 子 绕 组 会 产生 电动 势 ， 若 用 电容 将 3 个 定子 绕组 连接 起 
来 ， 定 子 绕 组 中 就 有 电流 产生 ， 该 电流 会 产生 磁场 ， 该 磁场 与 旋转 的 转子 磁场 正好 相反 ， 
通过 排斥 作用 对 转子 进行 制 动 。 电 容 制 动 控制 线路 如 图 3-70 所 示 。 


QS Ul1l FU2 










Ul14 |V14 | W14 
RI1 
U1S IV1S | W15 








C 


图 3-70 电容 制 动 控制 线路 


线路 工作 原理 分 析 如 下 : 
1) 闭合 电源 开关 QS。 
2) 起 动 控 制 。 
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KMI1 常 开 畏 助 触 头 (3-4) 闲 合 ， 锁 定 玉 MI1 线 圈 得 电 
KM1 常 团 辅助 触 头 断 开 ， 切 断 KM2 线 圈 供 电 
KMI1 主 触 头 闭合 一 电动 机 得 电 和 运转 


peri 
KM1 常 开 辅 助 触 头 (2-8) 闭 合 ， ”0 








一 ~KT 延 时 断 开 触 涉 瞬 间 闭 合 ， 为 KM2 线 圈 得 电 作 准备 
3) 制 动 控制 。 


本 主 触 头 断 开 一 惯性 运 
Sb2 一 RMI 级 回电 下 闭合 -区 M2 线 圈 得 电 
KMI1 常 开 铺 助 触 头 (2-8) 断 开 一 KT 线圈 失 电 一 一 








[一 常 闭 辅助 触 头 断 开 ， 切 断 KMI1 线圈 供电 电路 
KM2 主 触 头 闭 合 一 电动 机 接 入 三 相 电 容 制 动 至 停止 





4) 断 开 电源 开关 QS。 





一 > 一段 时 间 后 ，KT 常 开 触 尖 断 开 一 KM2 线 圈 失 电 一 KM2 主 触 头 断 开 一 三 相 电 容 断 开 


电容 制 动 具有 制 动 迅 速 ( 制 动 停车 时 间 为 1 ~3s)、 能 量 损 耗 小 和 设备 简单 等 优点 ， 
通常 用 于 10kW 以 下 小 功率 电动 机 的 制 动 控制 ,特别 适合 用 在 有 机 械 摩擦 阻 力 的 生产 机 械 


设备 和 需要 同时 制 动 的 多 台电 动机 中 。 
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变频 器 探 制 线路 图 的 识 该 


4.1 变频 器 的 原理 、 结 构 和 使 用 


4.1.1 变频 器 的 调 速 原理 与 基本 分 类 


1. 三 相 异 步 电 动机 的 两 种 调 速 方式 
当 三 相 异 步 电动 机 定子 绕组 通信 三 相交 流 电 后 ， 定 子 绕组 会 产生 旋转 磁场， 旋转 位 场 
的 转速 mw 与 交流 电源 的 频率 了 及 电动 机 的 磁极 对 数 p 有 如 下 关系 : 
no =60f//p 
电动 机 转子 的 旋转 速度 n ( 即 电 动机 的 转速 ) 略 低 于 旋转 磁场 的 旋转 速度 n。( 又 称 
同步 转速 ) ， 两 者 的 转速 差 称 为 转 差 s， 电 动机 的 转速 为 
n=(1-s)60f//p 
由 于 转 差 s 很 小 ， 一 般 为 0.01 ~0.05， 为 了 计算 方便 ， 可 近似 认为 电动 机 的 转速 与 定 
子 的 旋转 磁场 转速 相同 ， 即 电动 机 转速 近似 为 
n=60f/p 
从 上 面 的 近似 公式 可 以 看 出 ， 三 相 异 步 电 动机 的 转速 n 与 交流 电源 的 频率 f 和 电动 机 的 
磁极 对 数 p 有 关 ， 当 交流 电源 的 频率 了 发 生 改变 时 ， 电 动机 的 转速 就 会 发 生变 化 。 通 过 改变 
电动 机 的 磁极 对 数 p 来 调节 电动 机 转速 的 方法 称 为 变 极 调 速 ， 通 过 改变 交流 电源 的 频率 来 调 
节 电 动机 转速 的 方法 称 为 变频 调 速 ， 变 频 器 是 通过 改变 交流 电源 频率 来 调节 电动 机 转速 。 
2. 变频 天 的 基本 分 类 
变频 带 是 一 种 典型 的 采用 了 变频 技术 的 电气 设备 。 变 频 器 的 功能 是 将 工 频 (50Hz 或 
60Hz) 交流 电源 换 成 频率 可 变 的 交流 电源 提供 给 电动 机 ， 通 过 改变 输出 电源 的 频率 来 对 
电动 机 进行 调 速 控 制 。 
图 4-1 列 出 了 几 种 常见 的 变频 融 。 变 频 吉 种 类 很 多 ， 主 要 可 分 为 两 类 : 交 - 直 - 交 型 变 


= 


频带 和 交 - 交 型 变频 带 。 
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图 4-1 几 种 常见 的 变频 器 


ee 频带 的 组 成 与 原理 
交 - 直 - 交 型 变频 器 利用 电路 先 将 工 频 电 源 转换 成 直流 电源 ， 再 将 直流 电源 转换 成 频率 
可 变 的 交流 电源 ， 然 后 提供 给 电动 机 ， 通 过 调节 输出 电源 的 频率 来 改变 电动 机 的 转速 。 
区- 直 - 交 型 变频 需 的 典型 结构 如 图 4-2 所 示 。 


工 频 。 
交流 电源 。 











图 4-2 交 - 直 - 交 型 变频 器 的 典型 结构 


下 面 对 照 图 4-2 所 示 框 图 说 明 交 - 直 - 交 型 变频 器 工作 原理 。 

工 频 交流 电源 经 整流 电路 转换 成 脉动 的 直流 电 ， 直 流 电 再 经 中 间 电 路 进行 滤波 平滑 ， 
然后 送 到 逆 变 电路 ， ee 控制 系统 会 产生 驱动 脉冲 ， 经 驱动 电路 放大 后 送 到 逆 变 电 
路 ， 在 驱动 脉冲 的 控制 下 ， 逆 变 电 路 将 直流 电 转 换 成 频率 可 变 的 交流 电 并 送 给 电动 机 ， 驱 
动 电动 机 运转 。 wo 电动 机 转速 就 会 发 生 相 应 的 变化 。 

整流 电路 、 中 间 电 路 和 逆 变 电路 构成 变频 器 的 主 电 路 ， 用 来 完成 交 - 直 - 交 的 转换 。 由 
于 主 电路 工作 在 高 电压 大 电流 状态 ， 为 了 保护 主 电路 ， 变 频 需 通常 设 有 主 电路 电压 检测 和 
入 出 电流 检测 电路 ， 当 主 电路 电压 过 高 或 过 低 时 ， 电 压 检测 电路 将 该 情况 反映 给 控制 电 
路 ， 当 变频 器 输出 电流 过 大 〈 如 电 劲 机 负荷 大 ) 时 ,电流 取样 元 件 或 电路 会 产生 过 电流 
信号 ， 经 电流 检测 电路 处 理 后 也 送 到 控制 电路 。 当 主 电路 出 现 电压 不 正常 或 输出 电流 过 大 
时 ， 控 制 电 路 通过 检测 电路 获得 该 情况 后 ， 会 根据 设 定 的 程序 作出 相应 的 控制 ， 如 让 变频 

器 主 电 路 停止 工作 ， 并 发 出 相应 的 报警 指示 。 

控制 电路 是 变频 器 的 控制 中 心 ， 当 它 接 收 到 输入 调节 装置 或 通信 接口 送 来 的 指令 信和 号 
后 ， 会 发 出 相应 的 控制 信号 去 控制 主 电路 ， 使 主 电路 按 设 定 的 要 求 工 作 ， 同 时 控制 电路 还 
会 将 有 关 的 设置 和 机 需 状态 信息 送 到 显示 装置 ， 以 显示 有 关 信 息 ， 便 于 用 户 操作 或 了 解 变 
频 器 的 工作 情况 。 
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变频 融 的 显示 装置 一 般 采 用 显示 屏 和 指示 灯 ; 输入 调节 装置 主要 包括 按钮 、 开 关 和 旋 
钮 等 ; 通信 接口 用 来 与 其 他 设备 〈 如 可 编程 序 控制 器 ， 即 PLC) 进行 通信 ， 接收 它们 发 
送 过 来 的 信息 ， 同 时 还 将 变频 咒 有 关 信息 反馈 给 这 些 设备 。 

(2) 交 - 交 型 变频 融 的 组 成 与 原理 

交 - 交 型 变频 器 利用 电路 直接 将 工 频 电源 转换 成 频率 可 变 的 交流 电源 并 提供 给 电动 机 ， 
通过 调节 输出 电源 的 频率 来 改变 电动 机 的 转速 。 交 - 交 型 变频 带 的 结构 框图 如 图 4-3 所 示 。 
从 图 中 可 以 看 出 ， 交 - 交 型 变频 需 与 交 - 直 - 交 型 变频 天 的 主 电 路 不 同 ， 它 采用 交 - 交 变频 电 
路 直接 将 工 频 电 源 转换 成 频率 可 调 的 交流 电源 的 方式 进行 变频 调 速 。 


工 频 一 一 
交流 电源 一 人 EA 








图 4-3 交 - 交 型 变频 器 的 结构 框图 


交 - 交 变频 电路 一 般 只 能 将 输入 交流 电 频 率 降低 输出 ， 而 工 频 电源 频率 本 来 就 低 ， 所 
以 交 - 交 型 变频 融 的 调 速 范围 很 罕 ， 另 外 这 种 变频 带 要 采用 大 量 的 品 闸 管 等 电力 电子 带 件 ， 
导致 装置 体积 大 、 成 本 高 ， 故 交 - 交 型 变频 融 的 使 用 远 没 有 交 - 直 - 交 型 变频 器 广泛 ， 因 此 
本 章 主 要 介绍 交 - 直 - 交 型 变频 骨 。 


4.1.2 变频 器 的 结构 与 接线 说 明 


变频 器 生产 厂家 很 多 ， 主 要 有 三 菱 、 西 门 子 、 富 士 、 施 耐 德 、ABB 、 安 川 和 台 达 等 ， 
每 个 三 家 都 生产 很 多 型 号 的 变频 器 。 虽 然 变频 器 种 类 繁多 ， 但 由 于 基本 功能 是 一 致 的 ， 所 
以 使 用 方法 大 同 小 异 ， 这 里 以 三 萎 FR- A540 型 变频 器 为 例 来 介绍 变频 器 的 使 用 。 

1. 结构 

三 萎 FR- A540 型 变频 器 结构 说 明 如 图 4-4 所 示 ， 其 中 图 4-4a 为 带 面板 的 前 视 结构 ， 
图 4-4b 为 拆 下 面板 后 的 结构 。 







































































电源 灯 PU 接口 
报警 灯 (具体 有 标准 插座 型 转换 接口， 
用 于 RS485 电缆 ) 
cs 标准 插座 型 转换 接口 陋 间 
内 置 选 件 安装 位 置 
辅助 盖 板 
选 件 接线 品 
前 盖 板 控制 电路 端子 排 
主 电路 端子 排 
a) 带 面 板 的 前 视 结构 b) 拆 下 面板 后 的 结构 


图 44 三 鞭 FR- A540 型 变频 器 结构 说 明 
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2 端子 功能 与 接线 


变频 器 控制 线路 图 的 识 读 > 


变频 器 的 端子 主要 有 主 回 路 端子 和 控制 回路 端子 。 在 使 用 变频 需 时 ， 应 根据 实际 需要 
正确 地 将 有 关 端 子 与 外 部 需 件 〈 如 开关 、 继 电 融 等 ) 连接 起 来 。 











































(1) 总 接线 网 
三 萎 FR- A540 型 变频 需 总 接线 如 图 4-5 所 示 。 
电动 机 
| 和 ~O OR UG 
三 相交 流 电 源 一 一 O : 本 PU 接口 Y® Cu ) 
民 (RS-485) 了 接地 
ORI 人 
ot ODS1 [一 P1@ 短路 片 
直流 24V 输 出 和 外 部 晶体 管 公共 端子 了 当 用 FR-BEL 时 请 纯 挤 此 短路 片 
( 源 型 输入 公共 端 ) “PPC a 
PEXGO 四 
Se 汪 短路 片 
- GB 了 洛 崩 ER_ABR 时 请 种 控 此 短路 上 
' 正 转 起 动 〇 STF PR(O) 
注 : 端子 PR, PX 在 0.4K 到 7.5K 中 i 
| i 和 NG | 注 : 端子 PR, PX 在 04K 到 7.5K 中 装 有 
| 启动 自 保 持 选 择 CD)SIOP 
高 速 ORH ST *@ - 
多 段 速度 选择 | 中 速 ORM 报警 输出 
低速 〇 ORL 
点 动 模式 〇 JOG 
第 二 加 /减速 时 间 选 择 O 〇 RT RUN @ 运行 
输出 停止 MRS SU @@ 频率 达到 
复位 ORES IPF @@ 瞬时 停电 
| 集 电极 开路 输出 
电流 输入 选择 〇 AU OL@ 过 负 蓓 
瞬时 掉 电 再 起 动 选择 〇 CS FU @@ 频率 检测 
| 漏 型 \ 共 3 S 集 电极 开路 输出 
[WE dsl 
控制 回路 输入 信号 (无 电源 输入 ) 
i, 指示 仪表 
频率 设 定 信号 (模拟 ) 10E (+10V) (如 频率 表 ) 
1 十 NA Ins a 
3 10 (H5V) FrM@ i : We 
频率 设 定 DC0~5V 切换 刻度 税 正 指针 型 
电位 器 O2 (DCo~10V SD@~ 阻抗 * 
12W 1kQ oT _ 
二 一 一 A (模拟 信号 公共 端 ) AM 后 一 一 一 (0 模拟 信号 输出 
公共 端 sO (DCO~10V) 
: DC0~45Vg 换 | 于 
| 辅助 输入 OO1 \DCO~+10V © 上 
| 电流 输入 O4 (DC4~20mA) | 接地 @ 主 电路 端子 
L 加 O 〇 控制 电路 输入 端子 
@@ 控制 电路 输出 端子 


图 4-5 


三 菱 FR- A540 型 变频 器 总 接线 
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(2) 端子 功能 说 明 
变频 融 的 端子 可 分 为 主 电 路 端子 和 控制 电路 端子 。 主 电路 端子 功能 说 明 见 表 4-1， 控 
制 电路 端子 功能 说 明 见 表 4-2。 
表 4-1 主 电路 端子 功能 说 明 


















































端子 记号 端子 名 称 说 明 
二 这 连接 工 频 电源 。 当 使 用 高 功率 因数 转换 右 时 ， 确 保 这 些 端子 不 连接 
R、S、T 交流 电源 输入 
(FR-HC) 
UV .VW 变频 器 输出 接 三 相 笼 型 电动 机 
与 交流 电源 端子 R、S 连接 。 在 保持 异常 显示 和 异常 输出 时 或 当 使 
R1 、S1 控制 电路 电源 用 高 功率 因数 转换 器 时 、(FR-HC) 时 ,请 拆 下 R- R1 和 S-S1l 之 间 的 


短路 片 ， 并 提供 外 部 电源 到 此 端子 

拆 开 端子 PR-PX 之 间 的 短路 片 ， 在 P-PR 之 间 连 接 选 件 制 动 电阻 器 
(FR- ABR) 

连接 选 件 FR- BU 型 制 动 单元 或 电源 有 
因数 转换 器 (FR- HC) 
连接 改善 功率 因数 拆 开 端子 P-Pl 间 的 短路 片 ， 连 接 选 件 改善 功率 因数 用 电抗 器 





P、 PR 连接 制 动 电阻 占 








生 单 元 (FR-RC) 或 高 功率 


和 





P、N 连接 制 动 单元 






















































































P、P1 
DC 电抗 器 (FR- BEL) 
短 将 PX-PR 间 短 路 时 (出厂 设 部 制 动 回 生 多 
i 连 闪 内 法 和 有 动 曾 巾 用 短路 片 将 间 短 路 时 ( 设 定 ) 内 部 制 动 回路 便 生 效 
(7.5K 以 下 装 有 ) 
wD 接地 变频 右 外 过 接地 用 ， 必 须 接 大 地 
表 4-2 控制 电路 端子 功能 说 明 
类 型 | 端子 记号 端子 名 称 说 明 
STF 信号 处 于 ON 便 正 转 ， 处 于 OFF 便 当 STF 和 STR 
STF 正 转 起 动 停止 。 程序 运 行 模式 时 为 程序 运行 开始 信 | 信号 同时 处 于 ON 
号 (ON 开始 ，OFF 静止 ) 时 ， 相 当 于 给 出 停 
STR 反 转 起 动 STR 信号 ON 为 逆转 ，OFF 为 停止 止 指 令 
起 STOP 起 动 自 保持 选择 使 STOP 信号 处 于 ON， 可 以 选择 起 动 信号 自 保持 
输 本 RH、RM、 本 用 RH、RM 和 RL 信号 的 组 合 可 以 选择 
二 多 段 速度 选择 中 
le RL 多 段 速度 
| JOG 信号 ON 时 选择 点 动 运行 (出厂 设 定 ) 
设 | JOG 点 动 模式 选择 ok “、 wo。 ”| 输入 端子 功能 选 
定 人 择 (Pr 180 ~ Pr 186) 
RT 信号 处 于 ON 时 选择 第 2 加 减速 时 间 。| 用 于 改变 端子 功能 
i 第 2 加 /减速 时 间 | 设 定 了 [第 2 转 和 矩 提升 ] [第 2VAF (基底 
选择 频率 ) ] 时 ， 也 可 以 用 RT 信和 号 处 于 ON 时 
选择 这 些 功 能 
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第 4 章 “变频 器 控制 线路 图 的 识 读 > 










































































































































































| 本 
( 续 ) 
类 型 | 端子 记号 端子 名 称 说 明 
本 MRS 信号 为 ON (20ms 以 上 ) 时 ， 变 频 器 输出 停止 。 用 电磁 
MRS 输出 停止 et _ l _ 站 
制 动 停止 电动 机 时 ， 用 于 断 开 变频 器 的 输出 
用 于 解除 保护 回路 动作 的 保持 状态 。 使 端子 RES 信号 处 于 ON 
在 0. 1s 以 上 ， 然 后 断 开 
起 只 在 端子 AU 信和 号 处 于 ON 时 ， 变 频 器 才 
动 AU 流 输 入 选择 ， Dae de A 
多 接 电流 答 入选 将 | 可 用 直流 4 20mA 作为 频率 设 定 信号 输入 端子 功能 先 
全 所 择 (Pr. 180 ~ Pr 186) 
号 功 CS 信号 预先 处 于 ON ， 瞬 时 停电 再 恢复 | 用 于 改 恋 端子 功能 
设 本 瞬 停 电 再 起 动 | 时 变频 器 便 可 自动 起 动 。 但 用 这 种 运行 必 
人 选择 须 设 定 有 关 参 数 ， 因 为 出 厂 时 设 定 为 不 能 
再 起 动 
公共 输入 端子 接点 输入 端子 和 FM 端子 的 公共 端 。 直 流 24V, 0.1A (PC 端 
( 漏 型 ) 子 ) 电源 的 输出 公共 端 
直流 24V 电源 和 当 连 接 晶体 管 输出 〈 集 电极 开路 输出 ) ， 例 如 可 编程 序 控制 器 
长 外 部 晶体 管 公 共 端 “| 时 ， 将 晶体 管 输出 用 的 外 部 电源 公共 端 接 到 这 个 端子 时 ， 可 以 防 
触 头 输入 公共 端 | 止 因 漏 电 引 起 的 误 动 作 ， 这 端子 可 用 于 直流 24V，0.1A 电源 输 
( 源 型 ) 出 。 当 选择 源 型 时 ， 这 端子 作为 触 头 输入 的 公共 端 
本 DC10V， 容 许 负 按 出 厂 设 定 状 态 连 接 频 率 设 定 电位 器 
荷 电 流 为 10mA 时 ， 与 端子 10 连 拉 
频率 设 定 用 电源 元 m 寸 ， 与 端子 10 连接 
ee 当 连 接 到 10E 时 ， 请 改变 端子 2 的 输入 
DC50V， 容 许 负 i 
荷 电流 为 10mA 
输入 DC0 ~5V (或 DC0 ~10V) 时 5V (DCIOV) 对 应 于 为 最 
大 输出 频率 。 输 入 、 输 出 成 比例 。 用 参数 单元 进行 输入 直流 0 ~ 
频率 设 定 (电压 ) 中 be 0] oD pe 1 wt 
,| 频率 5V( 出 厂 设 定 ) 和 DC0 ~10V 的 切换 。 输 入 阻抗 为 10kQ， 容 许 
模拟 | 全 
设 定 最 大 电压 为 DC20V 
DC4 ~20mA 、20mA 为 最 大 输出 电流 ， 输 入 、 输 出 成 比例 。 只 
4 频率 设 定 (电流 ) | 在 端子 AU 信号 处 于 ON 时 ， 该 输入 信号 有 效 ， 输 入 阻抗 为 
2500， 容 许 最 大 电流 为 30mA 
输入 DC0 ~ +5V 或 DC0 ~ +10V 时 ， 端子 2 或 4 的 频率 设 定 信 
号 与 这 个 信号 相 加 。 用 参数 单元 进行 输入 DC0 ~ +5V 或 DC0 ~ 
1 辅助 频率 设 定 。 | Cs 
+10V( 出 厂 设 定 ) 的 切换 。 输 入 阻抗 为 10kQ， 容 许 电 压 为 
+ DC20V 
世 谈 认定 住 县 ( 端 或 英 拟 输出 端 J 公共 
所 吉庆 二 交大 人 (端子 2，1 或 4) 和 模拟 输出 端子 AM 的 公 
端子 。 请 不 要 接 大 地 
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类 型 | 端子 记号 端子 名 称 说 明 





指示 变频 器 因 保护 功能 动作 而 输出 停止 

的 转换 接点 。AC200V、0.3A，DC30V、 
接点 | A，B，C 异常 输出 0. 3A。 异 常 时 ，B-C 间 不 导 通 (A-C 间 导 
通 ); 正常 时 : B-C 间 导 通 (A-C 间 不 导 
通 ) 




















变频 器 输出 频率 为 起 动 频 率 (出 厂 时 为 
0. 5Hz， 可 变更 ) 以 上 时 为 低 电 平 ， 正 在 停 
止 或 正在 直流 制 动 时 为 高 电 平 x2。 容 许 负 
荷 为 DC24V，0. 1A 输出 端子 的 功能 


输出 频率 达到 设 定 频率 
全 出 频率 达到 设 定 频率 的 +10% [a 
ge ee Ro 
i 定 ， 中 分 乓 ) 人 性 + [/ 减 ; 
SU 频率 到 达 机 | ”| 功能 

或 停止 时 为 高 电 平 x 2。 容 许 负 荷 为 


DC24V, 0.1A 


RUN 变频 器 正在 运行 






































让 


Py 











0 











输出 


信号 


当 失 速 保护 功能 动作 时 为 低 电 平 ,失速 
OL 过 负荷 报警 保护 解除 时 为 高 电 平 x2。 容 许 负荷 为 
DC24V, 0.1A 


每 六 藻 




















瞬时 停电 ， 电 压 不 足 保护 动作 时 为 低 电 
平 x2， 容 许 负 和 蓓 为 DC24V,0.1A 

















IPF 瞬时 停电 








输出 频率 为 任意 设 定 的 检测 频率 以 上 时 
FU 频率 检测 为 低 电 平 ， 以 下 时 为 高 电 平 x2， 容 许 负荷 
为 DC24V, 0.1A 














极 开路 输出 | 
i 端子 RUN，SU，0L，IPF，FU 的 公共 端子 





F 滁 
疆 填 





出 广 设 定 的 输出 项 目 : 频率 容许 负荷 电 
可 以 从 16 种 监 示 流 为 1mA 


脉冲 FM 指示 仪表 用 项 目 中 选 一 种 作为 60Hz 时 为 1440 


输出 x3， 例 如 输出 脉冲 /s 











频率 、 输 出 信号 与 
监 示 项 目的 大 小 成 
模拟 | AM 模拟 信号 输出 比例 


出 厂 设 定 的 输出 项 目 ; 频率 输出 信号 为 
DCO ~ 10V 
容许 负荷 电流 
为 1mA 

















通过 操作 面板 的 接口 ， 进 行 RS485 通信 
a @ 遵守 标准 : EIA RS485 标准 
通信 i 一 PU 接口 @) 通信 方式 : 多 任务 通信 
@) 通信 速率 : 最 大 : 19200bit/s 
@ 最 长 距离 : 500m 


























102 


第 4 章 ， 变 频 器 控制 线路 图 的 识 读 “号 


4.1.3 变频 器 操作 面板 的 使 用 


接 好 变频 希 的 主 电 路 和 控制 电路 
后 ， 就 可 以 对 变频 融 进 行 操作 。 变 频 


NS 间 一 -单位 指示 









i dE 、,、 显示 "A (电流 ) 
带 的 操作 方式 较 多 ， 最 常用 的 方式 就 ”LEDx4 位 “V (电压 ) 
是 在 面板 上 对 变频 器 进行 各 种 操作 。 es 指示 


1. 操作 面板 介绍 

变频 器 安装 有 操作 面板 , 面板 上 jw 
有 按键 、 显 示 屏 和 指示 灯 ， 通 过 观察 
显示 屏 和 指示 灯 来 操作 按键 ， 可 以 对 














YS Re 











变频 器 进行 各 种 控制 和 功能 设置 。 三 设置 刍 本 停止 及 复位 键 
萎 FR- A540 型 变频 髓 的 操作 面板 如 

二 其 PR- 恋 } . 
图 4-6 所 示 。 图 4-6 三 菱 FR- A540 型 变频 器 的 操作 面板 


操作 面板 按键 和 指示 灯 的 功能 说 明 见 表 4-3。 


表 4-3 操作 面板 按键 和 指示 灯 的 功能 说 明 




































































可 用 于 选择 操作 模式 或 设 定 模 式 
用 于 确定 频率 和 参数 的 设 定 
1. 用 于 连续 增加 或 降低 运行 频率 。 按 下 这 个 键 可 改变 频率 
2、 在 设 定 模式 中 按 下 此 键 ， 则 可 连续 设 定 参数 
用 于 给 出 正 转 指令 
用 于 给 出 反 转 指令 
1. 用 于 停止 运行 
2， 用 于 保护 功能 动作 输出 停止 时 复位 变频 器 〈 用 于 主要 故障 ) 
Hz 显示 频 率 时 点 亮 
显示 电流 时 点 亮 
V 显示 电压 时 点 亮 
床 MON 监 示 显 示 模 式 时 点 亮 
灯 pU PU 操作 模式 时 点 亮 
EXT 外 部 操作 模式 时 点 亮 
FWD 正 转 时 闪烁 
REV 反 转 时 闪烁 
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学 电工 识 图 超 简单 

2. 操作 面板 的 使 用 

(1) 模式 切换 

要 对 变频 器 进行 某 项 操作 ， i 例如 要 设置 变频 
器 的 工作 频率 ， 必 须 先 切换 到 “频率 设 定 模式 ”， 行 有 关 的 频率 设 定 操 作 。 在 操作 面 
板 可 以 进行 5 种 模式 的 切换 。 

变频 器 接 通电 源 后 〈 又 称 上 电 ) ， 变 频 器 自动 进入 “ 监 示 模式 ”， 如 图 4-7 所 示 ， 利 
用 操作 面板 上 的 “MODE” 键 可 以 进行 模式 切换 ， 第 一 次 按 “MODE” 键 进入 “频率 设 定 
模式 ”， 再 按 “MODE” 键 进入 “参数 设 定 模式 ”， 反 复 按 “MODE” 键 可 以 依次 在 监 示 
模式 、 频 率 设 定 模式 、 参 数 设 定 模式 、 操 作 模式 、 帮 助 模式 这 5 种 模式 之 间 切 换 。 当 切换 
到 某 一 模式 后 ， 操 作 “SET” 键 或 “全 ”或 “四 ” 键 则 可 对 该 模式 进行 具体 设置 。 
. 监 示 模式 .频率 设 定 模式 .参数 设 定 模式 .操作 模式 .帮助 模式 




























FR-DUO4 coNTROLPANEL FR-DUO4 coNTROLPANEL FR-DUO4 coNTROLPANEL FR-DUO4 coNTROLPANEL FR-DUO4 CoNTROLPANEL 
1 1 = 1 Ym 如 Hz i Li Ce 
Huu S008 从 OPN 全 HEL PR 


NIONE :GM 
FwWD| 








MON_EXT e@PU MON_EXTe@ PU MONeEXT PU MON. EXT ,PU 
FWD FWD, FWD 





区 





图 4-7 模式 切换 操作 方法 


(2) 监 示 模 式 的 设置 
监 示 模 式 用 于 显示 变频 器 的 工作 频率 、 电 流 大 小 、 电 压 大 小 和 报警 信息 ， 便 于 用 户 了 
解 变 频 器 的 工作 情况 。 
监 示 模式 的 设置 方法 是 ， 先 操作 “MODE” 键 切换 到 监 示 模 式 (操作 方法 见 上 文 )， 
a 
示 ”、“ 电 压 览 示 ”、“ 报 警 鉴 示 ”和 “频率 监 示 ”之 间 切 换 ， 如 图 4-8 所 示 ， 硅 按 “SET” 
键 超过 1 5s， 会 自动 切换 到 上 电 监 示 模式 。 


“ 频率 监 示 “ 电流 监 示 “ 电流 监 示 “ 报警 监 示 


FR—DUO4 CONTROLPANEL 


SA 


FR—DUO4 CONTROLPANEL 


0 本 





FR-DU04 A 报警 时 SD 和 CONL(ODy 


mm mm 
I 本 男 


人 | 
FwWD| 





SET SET 















e@MONeEXT _PU @MONe@EXT _ PU 





@MONeEXT  PU 
FWD 


SET 


图 4-8 监 示 模式 的 设置 方法 


(3) 频率 设 定 模 式 的 设置 
频率 设 定 模式 用 来 设置 变频 器 的 工作 频率 ， 也 就 是 设置 变频 器 逆 变 电路 输出 电源 的 
频率 。 
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频率 设 定 模式 的 设置 方法 是 ， 先 操作 “MODE” 键 切换 到 频率 设 定 模式 ， 再 按 “ 全 ” 
或 “四 ” 键 设置 频率 ， 如 图 4-9 所 示 ， 设 置 好 频率 后 ， 按 “SET” 键 就 将 频率 存储 下 来 
(也 称 写 人 设 定 频率 ) ， 这 时 显示 屏 就 会 交替 显示 频率 值 和 频率 符号 “F”， 这 时 若 按 下 
“MODE” 键 ， 显 示 屏 就 会 切换 到 频率 监 示 状 态 ， 监 示 变 频 器 工作 频率 。 


监 示 频 率 





闪烁 








* 写 入 设 定 频率 攻 


FER_DU04 CONTROLPANEL FR_DUO4 CONTROLPANEL 


SOODE F 
A A 
LLL V Vv 


MON_EXT@PU MON_ExTePU 
FWD 


* 频率 设 定 模式 * 改变 设 定 频率 


FR-DU04 CONTROLPANEL FR_DU04 CONTROLPANEL 


= 门 门 门 站 元 一 状 @Hz 
SOUUD S5009 | 加 











MON_EXxTe@PU MON _ EXT@PU 
EFWD| 








| wi 








图 4-9 频率 设 定 模式 的 设置 方法 


(4) 参数 设 定 模式 的 设置 

参数 设 定 模 式 用 来 设置 变频 器 的 各 种 工作 参数 。 三 萎 FR- A540 型 变频 器 有 近 千 
种 参数 ， 每 种 参数 又 可 以 设置 不 同 的 值 ， 如 第 79 号 参数 用 来 设置 操作 模式 ， 其 可 设 
置 值 有 0 ~8。 若 将 79 号 参数 值 设置 为 1， 就 将 变频 器 设置 为 PU 操作 模式 ; 若 将 参 
数值 设置 为 2 时 ， 会 将 变频 器 设置 为 外 部 操作 模式 。 将 79 号 参数 值 设 为 1， 通常 记 
做 Pr.79 =1。 

参数 设 定 模式 的 设置 方法 是 ， 先 操作 “MODE” 键 切换 到 参数 设 定 模 式 ， 再 按 
“SET” 键 开始 设置 参数 号 的 最 高 位 ， 如 图 4-10 所 示 ， 按 “人 入” 或 “里 ” 键 可 以 设置 最 
高 位 的 数值 ， 最 高 位 设置 好 后 ， 按 “SET” 键 会 进入 中 间 位 的 设置 ， 按 “全 ”或 “机 ” 
键 可 以 设置 中 间 位 的 数值 ， 再 用 同样 的 方法 设置 最 低位 。 最 低位 设置 好 后 ， 整 个 参数 号 设 
置 结束 ， 再 按 “SET” 键 开始 设置 参数 值 ， 按 “全 ”或 “加 ” 键 可 以 改变 参数 值 大 小 ， 
参数 值 设 置 完成 后 ， 按 住 “SET” 键 保 持 1. 5s 以 上 时 间 ， 就 将 参数 号 和 参数 值 存储 下 来 ， 
显示 屏 会 交替 显示 参数 号 和 参数 值 。 

(5) 操作 模式 的 设置 

操作 模式 用 来 设置 变频 器 的 操作 方式 。 在 操作 模式 中 可 以 设置 外 部 操作 、PU 操 
作 和 PU 点 动 操作 。 外 部 操作 是 指控 制 信号 由 控制 端子 外 接 的 开关 (或 继电器 等 ) 输 
入 的 操作 方式 ，PU 操作 是 指控 制 信号 由 PU 接口 输入 的 操作 方式 ， 如 面板 操作 、 计 
算 机 通信 操作 都 是 PU 操作 ; PU 点 动 操 作 是 指 通过 PU 接口 输入 点 动 控 制 信号 的 操 
作 方 式 。 

操作 模式 的 设置 方法 是 ， 先 操作 “MODE” 键 切换 到 操作 模式 ， 默 认为 外 部 操作 
方式 ， 按 “A” 键 切换 至 PU 操作 方式 ， 如 图 4-11 所 示 ， 再 按 “ A ” 键 切换 至 PU 
点 动 操作 方式 ， 按 “ 环 ” 可 返回 到 上 一 种 操作 方式 。 按 “MODE” 键 会 进入 帮助 
模式 。 
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用 MoD 键 切换 到 参数 设 定 模式 
最 低位 闪烁 


。 人 参数 设 定 模式 最 高 位 闪烁 中 间 位 闪烁 
ET /= 7 1 

Pr . .本 LILILI  “ 

a 公 |] 7 














。 现在 的 设 定 值 。 设 定 值 的 变更 
[sar] 按 1.5s 


。 设 定 值 的 写 入 


---- 的 情况 下 


OD [le © . 
gs | 键 , 或 将 连接 控制 端子 REv | FwD 
的 下 GT 人 区 
闪烁 到 OFF, 停止 
© 设 人 能 让 会 灿 定 和 国外 设 定 ， 请 写 
入 设 定 范围 内 的 
---- Pr .79=1“PU 操 作 模 式 " 被 设 定 
如 果 设 定 值 的 参数 号 所 “3 不 闪烁 ， 
为 忆 8 站 的 情况 时 ， 则 设 定 值 写 入 时 ， 
可] 键 没有 按 够 1.5s, 请 从 最 初 开 始 


再 来 一 次 
请 先 按 一 次 回 键 ， 然 后 按 键 , 重 
新 设 定 





图 4-10 参数 设 定 模 式 的 设置 方法 


(6) 帮助 模式 的 设置 

帮助 模式 主要 用 来 查询 和 清除 有 关 记 录 、 参 数 等 内 容 。 

帮助 模式 的 设置 方法 是 ， 先 操作 “MODE” 键 切换 到 帮助 模式 ， 按 “全 ” 键 显示 报 
警 记 录 ， 再 按 “ 全 ”清除 报警 记录 ， 反 复 按 “全 ” 键 可 以 显示 或 清除 不 同 内 容 ， 按 
“于 ”可 返回 到 上 一 种 操作 方式 ， 具 体操 作 如 图 4-12 所 示 。 
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。 外 部 操作 *PU 操作 ”了 PU 点 动 操作 
FR-DUQ4 CONTROL PANEL FR-DU0O4 CONTROL PANEL FR-DU0O4 CONTROL PANEL 


PL 


并 
le PU MON EXT 和 PU 


Rev Or™o REv Pwo 








至 帮助 模式 


图 4-11 操作 模式 的 设置 方法 


“报警 记录 让 消除 报警 记录 “清除 参数 * 全 部 清除 “用 户 清除 一 读 软 件 版 本 号 





FR-DU04 CONTROL PANEL 全 
LC oe [EH | Prt Rt 1 EE 
i 4 EE i 画 王 世 证 到 BE 有 证 -5 5 


MON EXT PU 


“TE EC 














图 4-12 帮助 模式 的 设置 方法 


4.1.4 变频 器 的 使 用 举例 


变频 器 最 基本 的 功能 是 对 电动 机 进行 正 、 反 转 和 调 速 控 制 。 在 使 用 变频 器 对 电动 机 进 
行 正 、 反 转 和 调 速 控 制 时 ， 既 可 以 使 用 操作 面板 来 操作 (PU 操作 ) ， 也 可 以 使 用 控制 端 
子 外 接 的 开关 和 电位 器 来 操作 〈 外 部 操作 ) 。 

1. 使 用 变频 器 的 操作 面板 控制 电动 机 正 、 反 转 

使 用 变频 器 的 操作 面板 对 电动 机 进行 正 、 反 转 控 制 又 称 PU 操作 方式 。 

(1) 接线 

在 操作 变频 器 面板 前 ， 需 要 对 变频 器 主 电路 进行 接线 ， 接 线 如 图 4- 13 所 示 。 











图 4-13 PU 操作 方式 的 接线 
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(2) 操作 过 程 

采用 PU 操作 方式 对 电动 机 进行 正 、 反 转 控 制 的 操作 过 程 见 表 4-4。 
表 4-4 采用 PU 操作 方式 对 电动 机 进行 正 、 反 转 控制 的 操作 过 程 
操作 说 明 示 意 图 





第 一 步 : 接 通 电源 并 设置 操作 模式 

将 断路 器 合 间 ， 为 变频 器 接 通 工 频 电 源 ， 再 观察 操 
作 面 板 显示 屏 的 PU 指示 灯 (外 部 操作 指示 灯 ) 是 否 
亮 (默认 亮 ) ， 若 未 亮 ， 可 操作 “MODE” 键 切换 到 操 
作 模 式 ， 并 用 “全 ”和 “里 ” 键 将 操作 模式 设 定 为 
PU 操作 


























第 二 步 : 设 定 运行 频率 

首先 按 “MODE” 键 切换 到 频率 设 定 模式 ， 然 后 按 
“全 ”和 “四 ” 键 将 频率 改 为 50.00Hz， 按 “SET” 键 
存储 设 定 频率 值 











Fwn (或 ) eey 


第 三 步 起 动 
按 “FWD” 或 “REV” 键 ， 电 动机 起 动 ， 显 示 屏 上 自 
动 转 为 监 示 模式 ， 并 显示 变频 器 输出 频率 





























第 四 步 : 停止 
按 “STOPZRESET” 键 ， 电 动机 减速 后 停止 














2. 使 用 变频 器 外 接 的 开关 和 电位 器 控制 电动 机 正 、 反 转 和 调 速 

使 用 变频 器 外 接 的 开关 和 电位 器 对 电动 机 进行 正 、 反 转 和 调 速 控制 又 称 外 部 操作 方 
式 。 在 使 用 外 部 操作 方式 时 ， 通 过 操作 与 控制 电路 端子 连接 的 部 件 (如 开关 、 继 电器 触 
头 和 电位 贺 等 ) 来 控制 变频 需 的 运行 。 

(1) 接线 

在 操作 变频 器 操作 面板 前 ， 需 要 对 变频 器 主 电路 和 控制 电路 进行 接线 ， 如 图 4-14 所 示 。 
先 将 控制 电路 端子 外 接 的 正 转 (STF) 或 反 转 (STR) 开关 接 通 ， 然 后 调节 频率 电位 器 ， 同 
时 观察 频率 计 ， 就 可 以 调节 变频 器 输出 电源 的 频率 ， 驱 动 电动 机 以 合适 的 转速 运行 。 
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器 控制 线路 图 的 识 读 > 中 


变频 











电位 器 频率 表 
图 4-14 外 部 操作 方式 的 接线 





















































(2) 操作 过 程 
采用 外 部 操作 方式 对 电动 机 进行 正 、 反 转 和 调 速 控制 的 操作 过 程 见 表 4-5。 
表 4-5 采用 外 部 操作 方式 对 电动 机 进行 正 、 反 转 和 调 速 控制 的 操作 过 程 
操作 说 明 示 意 图 
第 一 步 : 接 通电 源 并 设置 外 部 操作 模式 
将 断路 器 合 闸 ， 为 变频 器 接 通 工 频 电 源 ， 再 观察 操 
作 面 板 显示 屏 的 EXT 指示 灯 (外 部 操作 指示 灯 ) 是 否 
亮 (默认 亮 ) ， 若 未 亮 ， 可 操作 “MODE” 键 切换 到 操 
作 模 式 ， 并 用 “全 ” 和 “时 ” 键 将 操作 模式 设 定 为 外 
部 操作 
将 正 转 或 反 转 开关 拨 至 “ON”， 电 动机 开始 起 动 运 
转 ， 同 时 面板 上 指示 运转 的 STF 或 STR 指示 灯亮 
注 : 在 起 动 时 ， 将 正 转 和 反 转 开关 同时 拨 至 “ON 
电动 机 无 法 起 动 ， 在 运行 时 同时 拨 至 “ON” 会 使 电动 
机 减速 至 停 转 
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第 三 步 : 加 速 

将 频率 设 定 电位 器 顺 时 针 旋 转 ， 显 示 屏 显示 的 频率 
值 由 小 变 大 ， 同 时 电动 机 开始 加 速 ， 当 显示 频率 达到 
50. 00Hz 时 停止 调节 ， 电 动机 以 较 高 的 恒定 转速 运行 





操作 说明 示 意 图 








第 四 步 : 减速 

将 频率 设 定 电位 器 逆 时 针 旋 转 ， 显 示 屏 显示 的 频率 
值 由 大 变 小 ， 同 时 电动 机 开始 减速 ， 当 显示 频率 值 减 
小 到 0.00Hz 时 电动 机 停止 运行 
































第 五 步 : 停止 
将 正 转 或 反 转 开关 斯 开 














4.2 变频 器 正 转 控制 线路 的 识 读 


电动 机 正 转 控制 是 变频 器 最 基本 的 功能 。 正 转 控 制 既 可 采用 开关 控制 方式 ， 也 可 采用 
继电器 控制 方式 。 在 控制 电动 机 正 转 时 需要 给 变频 器 设置 一 些 基本 参数 ， 具 体 见 表 4-6。 
表 4-6 ”变频 器 控制 电动 机 正 转 时 的 参数 及 设置 什 





























参数 名 称 参 数 号 设 置 值 
加 速 时 间 Pr.7 5s 
减速 时 间 Pr 8 3s 

加 /减速 基准 频率 Pr 20 50Hz 
基底 频率 Pr 3 50Hz 
上 限 频 率 Pr 1 50Hz 
下 限 频 率 Pr. 2 0Hz 
运行 模式 Pr 79 2 








4.2.1 开关 控制 式 正 转 控制 线路 


开关 控制 式 正 转 控制 线路 如 图 4- 15 所 示 ， 它 是 依靠 手动 操作 变频 器 STF 端子 外 接 开 
关 SA， 来 对 电动 机 进行 正 转 控制 。 

线路 工作 原理 说 明 如 下 : 

1) 起 动 准备 。 按 下 按钮 SB2 一 接触 器 KM 线圈 得 电 一 KM 常 开 辅助 触 头 和 主 触 头 均 闭 
合 -KM 常 开 辅助 触 头 闭合 ， 锁 定 KM 线圈 得 电 ( 自 锁 ) ，KM 主 触 头 闭合 为 变频 器 接 通 主 
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电源 。 KM 

2) 正 转 控 制 。 按 下 变频 器 STF 12。 
端子 外 接 开 关 SA，STF、SD 端子 接 Lo 一 0T 
通 ， 相 当 于 STF 端子 输入 正 转 控制 EE . 
信和 号， 变频 器 U、V、W 端子 输出 
正 转 电源 电压 ， 驱 动 电动 机 正 向 运 
转 。 调 节 端 子 10、2 、5 外 接 电 位 器 
RP， 变 频 器 输出 电源 频率 会 发 生 改 
变 ， 电 动机 转速 也 随 之 变化 。 

3) 变频 器 异常 保护 。 若 变频 
器 运行 期 间 出 现 异常 或 故障 ， 变 频 图 4-15 开关 控制 式 正 转 控制 线路 
器 B、C 端子 间 内 部 等 效 的 常 闭 开 关 断 开 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 头 断 开 ， 切 断 变 
频 器 输入 电源 ， 对 变频 器 进行 保护 。 

4) 停 转 控制 。 在 变频 器 正常 工作 时 ， 将 开关 SA 断 开 ，STF 、SD 端子 断 开 ， 变 频 器 
停止 输出 电源 ， 电 动机 停 转 。 

若 要 切断 变频 器 输入 主 电 源 ， 可 按 下 按钮 SB1 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 头 断 
开 ， 变 频 器 输入 电源 被 切断 。 


4.2.2 继电器 控制 式 正 转 控 制 线路 
继电器 控制 式 正 转 控制 线路 如 图 4- 16 所 示 。 











图 4-16 继电器 控制 式 正 转 控制 线路 


线路 工作 原理 说 明 如 下 : 
1) 起 动 准备 。 按 下 按钮 SB2 一 接触 器 KM 线圈 得 电 一 KM 主 触 头 和 两 个 常 开 辅助 触 头 
均 闭 合 一 KM 主 触 头 闭合 ， 为 变频 需 接 通 主 电源 ; 一 个 KM 常 开 辅助 触 头 闭合 ， 锁 定 KM 
线圈 得 电 ; 另 一 个 KM 常 开 辅 助 触 头 闭合 ， 为 中 间 继 电器 KA 线圈 得 电 作 准 备 。 
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2) 正 转 控制 。 按 下 按钮 SB4 一 继电器 KA 线圈 得 电 一 3 个 KA 常 开 触 头 均 闭 合 ， 一 个 
常 开 触 头 闭合 锁定 KA 线圈 得 电 ， 一 个 常 开 触 头 闭 合 将 按钮 SB1 短 接 ， 还 有 一 个 常 开 触 头 
闭合 将 STF、SD 端子 接 通 ， 相 当 于 STF 端子 输入 正 转 控制 信号 ， 变 频 器 U、V、W 端子 输 
出 正 转 电源 电压 ， 驱 动 电动 机 正 向 运转。 调节 端子 10、2、5 外 接 电位 器 RP， 变 频 器 输出 
电源 频率 会 发 生 改 变 ， 电 动机 转速 也 随 之 变化 。 

3) 变频 器 异常 保护 。 若 变频 右 运 行 期 间 出 现 异常 或 故障 ， 变 频 右 B、C 端子 间 内 部 
常 团 开 关 断 开 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 头 断 开 ， 切断 变频 器 输入 电源 ， 对 变频 器 
进行 保护 。 同 时 继 电 需 KA 线圈 也 失 电 ，3 个 KA 常 开 触 头 均 断 开 。 

4) 停 转 控制 。 在 变频 器 正常 工作 时 ， 按 下 按钮 SB3 ，KA 线圈 失 电 ，KA 3 个 第 开 触 
头 均 断 开 ， 其 中 一 个 KA 常 开 触 头 断 开 使 STF、SD 端子 连接 切断 ， 变 频 器 停止 输出 电源 ， 
电动 机 停 转 。 

在 变频 需 运 行 时 ， 若 要 切断 变频 器 输入 主 电 源 ， 必 须 先 对 变频 器 进行 停 转 控制 ， 再 按 
下 按钮 SB1 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 头 断 开 ， 变 频 器 输入 电源 被 切断 。 如 果 没 有 
对 变频 器 进行 停 转 控制 ， 而 直接 去 按 SB1 ， 是 无 法 切断 变频 器 输入 主 电 源 的 ， 这 是 因为 变 
频 需 正 篆 工作 时 KA 管 开 触 头 已 将 SB1 短 接 ， 断 开 SB1 无 效 ， 这 样 做 可 以 防止 在 变频 顺 工 
作 时 误 操 作 SB1， 切 断 主 电源 。 


4.3 变频 硕 正 、 反 转 控制 线路 的 识 读 


变频 需 不 但 轻易 就 能 实现 电动 机 正 转 控 制 ， 控 制 电动 机 正 反 转 也 很 方便 。 正 、 反 转 欣 
制 也 有 开关 控制 方式 和 继 电 豆 控制 方式 。 在 控制 电动 机 正 、 反 转 时 也 要 给 变频 融 设 置 一 些 
基本 参数 ， 具 体 见 表 4-7。 

表 4-7 变频 器 控制 电动 机 正 、 反 转 时 的 参数 及 设置 值 
































参数 名 称 参 数 号 设 置 值 
加 速 时 间 Pr.7 5s 
减速 时 间 Pr 8 3s 

加 /减速 基准 频率 Pr 20 50Hz 
基底 频率 Pr 3 50Hz 
上 限 频 率 Pr 1 50Hz 
下 限 频 率 Pr 2 0Hz 
运行 模式 Pr 79 2 








4.3.1 开关 控制 式 正 、 反 转 控制 线路 


开关 控制 式 正 、 反 转 控制 线路 如 图 4-17 所 示 ， 它 采用 了 一 个 3 位 开关 SA，SA 有 
“ 正 转 ” 、“ 停 止 ”和 “ 反 转 ”3 个 位 置 。 
线路 工作 原理 说 明 如 下 : 
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图 4-17 开关 控制 式 正 、 反 转 控制 线路 


1) 起 动 准 备 。 按 下 按钮 SB2 一 接触 器 KM 线圈 得 电 一 KM 常 开 辅 助 触 头 和 主 触 头 均 闭 
合 一 KM 常 开 辅 助 触 头 闭合 ， 锁 定 使 KM 线圈 得 电 ( 自 锁 ) ; KM 主 触 头 闭合 ， 为 变频 器 接 
通 主 电源 。 

2) 正 转 控制 。 将 开关 SA 拨 至 “ 正 转 ”位 置 ，STE 、SD 端子 接 通 ， 相 当 于 STF 端子 
输入 正 转 控制 信和 号， 变频 器 U、V、W 端子 输出 正 转 电 源 电压 ， 驱 动 电 动机 正 向 运转 。 调 
节 端 子 10、2、5 外 接 电位 器 RP， 变 频 器 输出 电源 频率 会 发 生 改 变 ， 电 动机 转速 也 随 之 
变化 。 

3) 停 转 控制 。 将 开关 SA 拨 至 “ 停 转 ”位 置 (悬空 位 置 )，STF、SD 端子 连接 被 切 
断 ， 变 频 器 停止 输出 电源 ， 电 动机 停 转 。 

4) 反 转 控制 。 将 开关 SA 拨 至 “ 反 转 ”位 置 ，STR 、SD 端子 接 通 ， 相 当 于 STR 端子 
输入 反 转 控制 信号 ， 变 频 器 U、V、W 端子 输出 反 转 电源 电压 ， 驱 动 电动 机 反 向 运转 。 调 
节 电 位 器 RP， 变 频 器 输出 电源 频率 会 发 生 改 变 ， 电 动机 转速 也 随 之 变化 。 

5) 变频 右 异 党 保护 。 若 变频 器 运行 期 间 出 现 异常 或 故障 ， 变 频 峰 B、C 端子 间 内 部 
常 团 开 关 断 开 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 头 断 开 ,切断 变频 器 输入 电源 ， 对 变频 器 
进行 保护 。 

若 要 切断 变频 器 输入 主 电源 ， 必 须 先 将 开关 SA 拨 至 “停止 ”位 置 ， 让 变频 器 停止 工 
作 ， 再 按 下 按钮 SB1 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 头 断 开 ， 变 频 器 输入 电源 被 切断 。 
该 线路 结构 简单 ， 缺 点 是 在 变频 器 正常 工作 时 操作 SB1 可 切断 输入 主 电源 ， 这 样 易 损坏 
变频 器 。 


4.3.2 继电器 控制 式 正 、 反 转 控制 线路 


继电器 控制 式 正 、 反 转 控制 线路 如 网 4-18 所 示 ， 该 线路 采用 了 继电器 KA1 、KA2 分 
别 进行 正 转 和 反 转 控制 。 
线路 工作 原理 说 明 如 下 . 
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图 4-18 继电器 控制 式 正 、 反 转 控 制 线路 


1) 起 动 准备 。 按 下 按钮 SB2 一 接触 器 KM 线圈 得 电 一 KM 主 触 头 和 两 个 常 开 辅 助 触 头 
均 闭 合 一 KM 主 触 头 闭合 ， 为 变频 需 接 通 主 电源 ; 一 个 KM 常 开 辅助 触 头 闭合 锁定 KM 线 
圈 得 电 ; 另 一 个 KM 常 开 辅 助 触 头 闭合 ， 为 中 间 继 电器 KAI 、KA2 线圈 得 电 作 准备 。 

2) 正 转 控制 。 按 下 按钮 SB4 一 继电器 KA1 线圈 得 电 一 KAL 的 1 个 常 闭 触 头 断 开 ，3 
个 常 开 触 头 闭合 一 KA1 的 常 闭 触 涉 断 开 ,使 KA2 线圈 无 法 得 电 ; KA1 的 3 个 常 开 触 头 闭 
合 ， 分 别 锁定 KAl 线圈 得 电 ， 短 接 按 钮 SB1 和 接 通 STF 、SD 端子 一 STF、SD 端子 接 通 ， 
相当 于 STF 端子 输入 正 转 控制 信号 ， 变 频 器 U、V、W 端子 输出 正 转 电源 电压 ， 驱 动 电动 
机 正 向 运转 。 调 节 端 子 10、2、5 外 接 电位 器 RP， 变 频 右 输出 电源 频率 会 发 生 改 变 ， 电 动 
机 转速 也 随 之 变化 。 

3) 停 转 控制 。 按 下 按钮 SB3 一 继电器 KA1 线圈 失 电 一 3 个 KA 常 开 触 头 均 断 开 ， 其 
中 工 个 常 开 触 头 断 开 切 断 STF、SD 端子 的 连接 ， 变 频 器 U、V、W 端子 停止 输出 电源 电 
压 ， 电 动机 停 转 。 

4) 反 转 控制 。 按 下 按钮 SB6 一 继电器 KA2 线圈 得 电 一 KA2 的 1 个 常 闭 触 头 断 开 ，3 
个 常 开 触 头 闭 合 一 KA2 的 常 闭 触 头 断 开 ， 使 KA1 线圈 无 法 得 电 ; KA2 的 3 个 常 开 触 点 闭 
合 ， 分 别 锁定 KA2 线圈 得 电 ， 短 接 按 钮 SB1 和 接 通 STR 、SD 端子 一 STR 、SD 端子 接 通 ， 
相当 于 STR 端子 输入 反 转 控制 信号 ， 变 频 器 U、V、W 端子 输出 反 转 电源 电压 ， 驱 动 电动 
机 反 向 运转 。 

5) 变频 右 异 党 保护 。 若 变频 器 运行 期 间 出 现 异常 或 故障 ， 变 频 右 B、C 端子 间 内 部 
常 团 开关 断 开 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 头 断 开 ,切断 变频 器 输入 电源 ， 对 变频 器 
进行 保护 。 

若 要 切断 变频 器 输入 主 电源 ， 可 在 变频 融 停 止 工作 时 按 下 按钮 SB1 ， 接 触 器 KM 线圈 
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失 电 ，KM 主 触 头 断 开 ， 变 频 器 输入 电源 被 切断 。 由 于 在 变频 器 正常 工作 期 间 ( 正 转 或 反 
转 ) ，KA1 或 KA2 常 开 触 头 闭合 将 SB1 短 接 ， 上 断 开 SB1 无 效 ， 这 样 做 可 以 避免 在 变频 器 
工作 时 切断 主 电源 。 


4.4 工 频 与 变频 切换 控制 线路 的 识 读 


在 变频 调 速 系统 运行 过 程 中 ， 如 果 变 频 需 突然 出 现 故 障 ， 这 时 知 让 负载 停止 工作 可 能 
会 造成 很 大 损失 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 可 给 变频 调 速 系统 增设 工 频 与 变频 切换 功能 ， 在 变 
频带 出 现 故 障 时 自动 将 工 频 电源 切换 给 电动 机 ， 保 证 系统 继续 工作 。 


4.1 变频 器 跳闸 保护 线路 


变频 器 跳闸 保护 是 指 在 变频 器 工作 出 现 异 常 时 切断 电源 ， 保 护 变 频 器 不 被 损坏 。 
图 4-19 是 一 种 常见 的 变频 器 跳闸 保护 线路 。 变 频 顺 A、B、C 端子 为 异常 输出 端 ，A、C 
之 间 相 当 于 一 个 和 常 开 开 关 ，B 、C 之 间 相 当 一 个 常 团 开 关 ， 在 变频 器 工作 出 现 异常 时 ，A、 
C 接 通 ，B 、C 断 开 。 


4. 
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图 4-19 一 种 常见 的 变频 器 跳 六 保护 线路 


线路 工作 过 程 说 明 如 下 : 

(1) 供电 控制 

按 下 按钮 SB1 ， 接 触 器 KM 线圈 得 电 ，KM 主 触 头 闭合 ， 工 频 电 源 经 KM 主 触 头 为 变 
频 需 提供 电源 ， 同 时 KM 常 开 辅助 触 头 闭合 ， 锁 定 KM 线圈 供电 。 按 下 按钮 SB2 ， 接 触 器 
KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 头 断 开 ， 切 断 变频 融 电 源 。 

(2) 异常 跳闸 保护 

若 变频 器 在 运行 过 程 中 出 现 异 常 ，A、C 之 间 闭 合 ，B、C 之 间断 开 。B 、C 之 间断 开 
使 接触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 头 断 开 ， 切 断 变频 器 供电 ; A、C 之 间 闭 合 使 继电器 KA 
线圈 得 电 ，KA 触 头 闭合 ， 振 铃 HA 和 报警 灯 HL 得 电 ， 发 出 变频 器 工作 异常 声 光 报警 。 

按 下 按钮 SB3 ， 继 电器 KA 线圈 失 电 ，KA 常 开 触 头 断 开 ，HA、HL 失 电 ， 声 光 报 警 
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停止 。 
4.4.2 工 频 与 变频 的 切换 线路 
1. 线路 


图 4-20 是 一 个 典型 的 工 频 与 变频 切换 控制 线路 。 该 线路 在 工作 前 需要 先 对 一 些 参数 
进行 设置 。 
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图 4-20 一 个 典型 的 工 频 与 变频 切换 控制 线路 


线路 的 工作 过 程 说 明 如 下 : 

(1) 变频 运行 控制 

1) 起 动 准 备 。 将 开关 SA2 闭合 ， 接 通 MRS 端子 ， 允 许 进 行 工 频 - 变频 切换 。 由 于 已 
设置 Pr. 135 =1 使 切换 有 效 ，IPF、PU 端子 输出 低 电 平 ， 中 间 继 电器 KAl1 、KA3 线圈 得 
电 。KA3 线圈 得 电 一 >KA3 常 开 触 头 闭 合 一 接触 器 KM3 线圈 得 电 一 KM3 主 触 头 闭合 ，KM3 
浓 闭 辅助 触 头 断 开 一 KM3 主 触 涉 闭 合 ， 将 电动 机 与 变频 右 输 出 端 连 接 ; KM3 常 闭 辅助 触 
头 断 开 ， 使 KM2 线圈 无 法 得 电 ， 实 现 KM2、KM3 之 间 的 互 锁 (KM2 、KM3 线圈 不 能 同时 
得 电 ) ， 电 动机 无 法 由 变频 和 工 频 同 时 供电 。KA1L 线圈 得 电 一 KA1 常 开 触 头 闭 合 ， 为 KMI1 
线圈 得 电 作 准备 一 按 下 按钮 SB1 一 KMI] 线圈 得 电 一 KM1 主 触 涉 、 常 开 辅 助 触 头 均 闭合 一 
KM1 主 触 头 闭合 ， 为 变频 器 供电 ; KM1 常 开 辅 助 触 头 闭合 ， 锁 定 KM1 线圈 得 电 。 

2) 起 动 运行 。 将 开关 SA1 闭合 ，STF 端子 输入 信号 (STF 端子 经 SA1 、SA2 与 SD 端 
子 接 通 ) ， 变 频 器 正 转 起 动 ， 调 节 电 位 器 RP 可 以 对 电动 机 进行 调 速 控制 。 

(2) 变频 - 工 频 切换 控制 

当 变频 器 运行 中 出 现 异 常 ， 异 常 输出 端子 A、C 接 通 ， 中 间 继 电器 KA0 线圈 得 电 ， 
KA0 常 开 触 头 闭合 ， 振 铃 HB 和 报警 灯 HL 得 电 ， 发 出 声 光 报警 。 与 此 同时 ，IPF、PU 端 
子 变 为 高 电 平 ，0L 端子 变 为 低 电 平 ，KA1、KA3 线圈 失 电 ，KA2 线圈 得 电 。KAL 、KA3 
线圈 失 电 一 KAL1 、KA3 常 开 触 头 断 开 一 KM1 、KM3 线圈 失 电 一 KM1I 、KM3 主 触 头 断 开 一 
变频 器 与 电源 、 电 动机 断 开 。KA2 线圈 得 电 一 KA2 常 开 触 头 闭合 一 KM2 线圈 得 电 一 KM2 
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变频 器 控制 线路 图 的 识 读 > 


主 触 头 闭合 一 工 频 电源 直接 提供 给 电动 机 ( 注 : KAL1、KA3 线圈 失 电 与 KA2 线圈 得 电 并 





不 是 同时 进行 的 ， 有 一 定 的 切换 时 间 ， 它 与 Pr 136、Pr. 137 的 设置 有 关 ) 。 
按 下 按钮 SB3 可 以 解除 声 光 报警 ， 按 下 按钮 SB4， 可 以 解除 变频 顺 的 保护 输出 状态 。 
时 出 现 过 载 ， 与 电动 机 串 接 的 热 继电器 FR 发 热 元 件 动 作 ， 会 使 FR 和 常 闭 


在 电动 机 在 


二 


运行 


触 头 断 开 ， 切 断 OH 端子 输入 ， 





2. 参数 设置 
参数 设置 内 容 包 括 以 下 两 个 : 
1) 工 频 与 变频 切换 功能 设置 。 工 频 与 变频 切换 有 关 参 数 功 能 及 设置 值 见 表 4-8。 
表 4-8 工 频 与 变频 切换 有 关 参 数 功 能 及 设置 什 














变频 硕 停 止 输出 ， 对 电动 机 进行 保护 。 





















































参数 与 设置 值 功 能 设置 值 范 围 说 明 
切换 功能 无 效 。Pr. 136 、Pr 137 、Pr 138 和 Pr. 139 参数 设 
PY 33 | 工 频 - 变 频 切换 选择 置 无 效 
(Pr 135 =1) 
1 切换 功能 有 效 
Pr. 136 
继电器 切换 互 锁 时 间 | 0 ~100.0s 设 定 KA2 和 A3 动作 的 互 锁 时 间 
(Pr 136 =0. 3) 
Pr. 137 ee 设 定时 间 应 比 信号 输入 到 变频 右 时 到 KA3 实际 接 通 的 时 
起 动 等 待 时 间 0~100.0s | . 
(Pr. 137 =0. 5) 间 稍 长 (为 0.3 ~0.5s) 
切换 无 效 。 当 变频 器 发 生 故 障 时 ， 变 频 器 停止 输出 ( KA2 
Pr. 138 报警 时 的 工 频 - 和 KA3 断 开 ) 
(Pr. 138 =1) 变频 切换 选择 切换 有 效 。 当 变频 器 发 生 故 障 时 ， 变 频 器 停止 运行 并 自动 
1 
切换 到 工 频 电源 运行 (KA2. ON，KA3 ， OFF) 
ee 当 变 频 右 输出 频率 达到 或 超过 设 定 频 率 时 ,会 自动 切换 到 
2 y ~ 
Pr 139 | 自动 变频 - 工 频 电源 ”| 工 频 电源 运行 
(Pr. 139 =9999) 切换 选择 
9999 不 能 自动 切换 


2) 部 分 输入 /输出 端子 的 功能 设置 。 部 分 输入 /输出 端子 的 功能 设置 见 表 4-9。 






































表 4-9 部 分 输入 /输出 端子 的 功能 设置 
参数 与 设置 值 功能 说 明 
Pr. 185 =7 将 JOG 端子 功能 设置 成 OH 端子 ， 用 做 过 热 保护 输入 端 
Pr. 186 =6 将 CS 端子 设置 成 自动 再 起 动 控制 端子 
Pr. 192 = 17 将 IPF 端子 设置 成 KAl 控制 端子 
Pr. 193 =18 将 0L 端子 设置 成 KA2 控制 端子 
Pr. 194 =19 将 FU 端子 设置 成 KA3 控制 端子 
4.5 ”变频 右 多 挡 转 速 控 制 线路 的 识 读 


变频 带 可 以 对 电动 机 进 


行 多 挡 转 速 驱动 。 在 进行 多 挡 转 速 控制 时 ， 需 要 对 变频 融 有 关 
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参数 进行 设置 ， 再 操作 相应 端子 外 接 开关 。 
4.5.1 变频 器 的 多 挡 转 速 控 制 端子 


变频 器 的 RH、RM、RL 为 多 挡 转 速 控 制 端 ，RH 为 高 速 挡 ，RM 为 中 速 挡 ，RL 为 
低速 挡 。RH、RM、RL 这 3 个 端子 组 合 可 以 进行 7 挡 转 速 控制 。 多 挡 转 速 控制 如 图 4-21 
所 示 ， 其 中 图 4-21a 为 多 挡 转 速 控 制 电路 ， 图 4-21b 为 转速 与 多 速 控 制 端子 通 断 关系 。 


1 速 
(高 速 ) 











Sy 























a) 多 挡 转速 控制 电路 b) 转速 与 多 速 控 制 端子 通 断 关系 
图 4-21 多 挡 转 速 控制 说 明 


当 开 关 SA1 闭合 时 ，RH 端 与 SD 端 接 通 ， 相 当 于 给 RH 端 输入 高 速 运转 指令 信号 ， 
变频 器 马上 输出 频率 很 高 的 电源 去 驱动 电动 机 ， 电 动机 迅速 起 动 并 高 速 运转 (1 速 ) 

当 开关 SA2 闭合 时 (SA1 需 断 开 ) ，RM 端 与 SD 端 接 通 ， 变 频 右 输出 频率 降低 ， 电 动 
机 由 高 速 转 为 中 速 运转 (2 速 )。 

当 开 关 SA3 闭合 时 (SA1 、SA2 需 断 开 ) ，RL 端 与 SD 端 接 通 ， 变 频带 输出 频率 进 一 
步 降 低 ， 电 动机 由 中 速 转 为 低速 运转 (3 速 ) 。 

当 SA1 、SA2 、SA3 均 断 开 时 ， 变 频 需 输出 频率 变 为 0Hz， 电 动机 由 低速 转 为 停 转 。 

SA2 、SA3 闭合 ， 电 动机 4 速 运转 ; SA1、SA3 闭合 ， 电 动机 5 速 运转 ; SAL1、SA2 闭 
eg 

图 4-21b 所 示 曲 线 中 的 斜 线 表 示 变 频 器 输出 频率 由 一 种 频率 转变 到 另 一 种 频率 需 经 历 
一 段 时 间 ， 在 此 期 间 ， 电 动机 转速 也 由 一 种 转速 变化 到 另 一 种 转速 ; 水 平 线 表 示 输 出 频率 
稳定 ， 电 动机 转速 稳定 。 
4.5.2 多 挡 控 制 参数 的 设置 

多 挡 控 制 参数 包括 多 挡 转 速 端 子 选 择 参 数 和 多 挡 运 行 频率 参数 。 

(1) 多 挡 转 速 端子 选择 参数 

在 使 用 RH、RM、RL 端子 进行 多 速 控制 时 ， 先 要 通过 设置 有 关 参 数 使 这 些 端 子 控制 
有 效 。 多 挡 转 速 端子 参数 设置 如 下 : 

Pr 180 =0，RL 端子 控制 有 效 ; 
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Pr 181 =1，RM 端子 控制 有 效 ; 

Pr. 182 =2，RH 端子 控制 有 效 。 

以 上 某 参 数 若 设 为 9999 ， 则 将 该 端 设 为 控制 无 效 。 

(2) 多 挡 运行 频率 参数 

RH、RM、RL 这 3 个 端子 组 合 可 以 进行 7 挡 转 速 控 制 ， 各 挡 的 具体 运行 频率 需要 用 
相应 参数 设置 。 多 挡 运 行 频率 参数 设置 见 表 4-10。 


表 4-10 多 挡 运 行 频率 参数 设置 









































参 数 速 度 出 厂 设 定 设 定 范围 备 注 
Pr 4 高 速 60Hz 0 ~400Hz 
Pr 5 中 速 30Hz 0 ~400Hz 
Pr.6 氏 速 10Hz 0 ~400Hz 
Pr. 24 速度 4 9999 0 ~400Hz，9999 9999 : 无效 
Pr. 25 速度 5 9999 0 ~400Hz，9999 9999: 无 效 
Pr. 26 速度 6 9999 0 ~400Hz，9999 9999 :无 效 
Pr. 27 速度 7 9999 0 ~ 400Hz, 9999 9999: 无 效 

















4.5.3 多 挡 转 速 控制 线路 


图 4-22 是 一 个 典型 的 多 挡 转 速 控制 线路 ， 它 由 主 电路 和 控制 电路 两 部 分 组 成 。 该 线 
路 采用 了 KAO0 ~KA3 共 4 个 中 间 继 电 肯 ， 其 党 开 触 头 接 在 变频 融 的 多 挡 转 速 控制 输入 端 ， 
线路 还 用 了 SQ1 ~ SQ3 共 3 个 行程 开关 来 检测 运动 部 件 的 位 置 并 进行 转速 切换 控制 。 
图 4-22 所 示 线 路 中 的 变频 表 在 运行 前 需要 按 前 述 方法 设置 多 挡 控制 参数 。 




















9 主 电 路 D) 控制 电路 
图 4-22 一 个 典型 的 多 挡 转 速 控制 线路 


线路 工作 过 程 说 明 如 下 : 
1) 起 动 并 高 速 运转 。 按 下 起 动 按钮 SB1 一 中 间 继 电器 KA0 线圈 得 电 一 KA0 的 3 个 常 
开 触 头 均 闭合 ， 一 个 触 头 锁 定 KAO0 线圈 得 电 ， 一 个 触 头 闭合 使 STF 端 与 SD 端 接 通 〈 即 
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STF 端 输 入 正 转 指令 信号 ) ， 还 有 一 个 触 头 闭合 使 KA1 线圈 得 电 一 KA1 两 个 常 闭 触 头 断 
开 ， 一 个 常 开 触 头 闭合 一 KA1 两 个 常 闭 触 头 断 开 使 KA2 、KA3 线圈 无 法 得 电 ，KA1 常 开 
触 头 闭合 将 RH 端 与 SD 端 接 通 ( 即 RH 端 输入 高 速 指令 信号 ) 一 STF、RH 端子 外 接触 头 
均 闭 合 ， 变 频 器 输出 频率 很 高 的 电源 ， 驱 动 电动 机 高 速 运转 。 

2) 高 速 转 中 速 运转 。 高 速 运转 的 电动 机 带动 运动 部 件 运行 到 一 定位 置 时 ,行程 开关 
SQ1 动作 一 SQ1 常 财 触 头 断 开 ， 常 开 触 头 闭 合 一 SQ1 党 闭 触 头 断 开 使 KA1 线圈 失 电 ，RH 
端子 外 接 KA1 触 头 断 开 ; SQ1 常 开 触 头 财 合 使 继电器 KA2 线圈 得 电 一 KA2 两 个 常 闭 触 头 
断 开 ， 两 个 常 开 触 涉 闭 合 一 KA2 两 个 常 团 触 头 断 开 分 别 使 KAI 、KA3 线圈 无 法 得 电 ; KA2 
两 个 常 开 触 头 闭 合 ， 一 个 触 头 闭合 锁定 KA2 线圈 得 电 ， 另 一 个 触 头 闭合 使 RM 端 与 SD 端 
接 通 ( 即 RM 端 输 入 中 速 指令 信号 ) 一 变频 器 输出 频率 由 高 变 低 ， 电 动机 由 高 速 转 为 中 
速 运 转 。 

3) 中 速 转 低速 运转 。 中 速 运转 的 电动 机 带动 运动 部 件 运 行 到 一 定位 置 时 ， 行 程 开 关 
SQ2 动作 一 SQ2 常 闭 触 头 断 开 ， 常 开 触 头 闭合 一 SQ2 稼 闭 触 头 断 开 使 KA2 线圈 失 电 ，RM 
端子 外 接 KA2 触 头 断 开 ; SQ2 常 开 触 头 财 合 使 继电器 KA3 线圈 得 电 一 KA3 两 个 常 闭 触 头 
断 开 ， 两 个 常 开 触 头 闭 合 一 KA3 两 个 常 财 触 头 断 开 分 别 使 KAI 、KA2 线圈 无 法 得 电 ; KA3 
两 个 常 开 触 头 闭 合 ， 一 个 触 头 闭合 锁定 KA3 线圈 得 电 ， 另 一 个 触 头 闭合 使 RL 端 与 SD 端 
接 通 ( 即 RL 端 输入 低速 指令 信号 ) 一 变频 器 输出 频率 进一步 降低 ， 电 动机 由 中 速 转 为 低 
速 运转 。 

4) 低速 转 为 停 转 。 低 速 运转 的 电动 机 带动 运动 
部 件 运 行 到 一 定位 置 时 ， 行 程 开 关 SQ3 动作 一 继 电 
器 KA3 线圈 失 电 一 RL 端 与 SD 端 之 间 的 KA3 党 开 触 
头 断 开 一 变频 器 输出 频率 降 为 0OHz， 电 动机 由 低速 
转 为 停止 。 按 下 按钮 SB2 一 KA0 线圈 失 电 一 STF 端子 SQ3 
外 接 KA0O 常 开 触 头 断 开 ， 切 断 STF 端子 的 输入 。 有 

图 4-22 所 示 线 路 中 变频 器 输出 频率 变化 如 o > 
图 4-23 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 行程 开关 动作 
时 输出 频率 开始 转变 。 


























图 4-23 变频 器 输出 频率 变化 曲线 
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Se 
PLC 硬件 线路 与 梯形 图 的 识 访 


5.1 PLC 介绍 


5.1.1 什么 是 PLC 


PLC 是 英文 Programmable Logic Controller 的 缩写 ， 意 为 可 编程 序 逻 辑 控制 器 ， 是 
一 种 专 为 工业 应 用 而 设计 的 控制 器 。 世 界 上 第 一 台 PLC 于 1969 年 由 美国 数字 设备 公司 
(DEC) 研制 成 功 ， 随 着 技术 的 发 展 ，PLC 的 功能 越 来 越 强 大 ， 不 仅 限 于 逻辑 控制 ， 因 此 








美国 电气 制造 协会 (NEMA) 于 1980 年 对 它 进行 重 命名 ， 称 为 可 编程 序 控制 器 (Program- 
mable Controller) ， 简 称 PC， 但 由 于 PC 容易 和 个 人 计算 机 (Personal Computer，PC) 混 
消 ， 故 人 们 仍 习 惯 将 PLC 当 作 可 编程 序 控 制 絮 的 缩写 。 

图 5-1 列 出 了 几 种 常见 的 PLC。 





图 5-1 几 种 常见 的 PLC 


由 于 PLC 一 直 在 发 展 中 ， 至 今 尚 未 对 其 下 最 后 的 定义 。 国 际 电 工 委 员 会 (IEC) 对 
PLC 的 最 新 定义 为 : 

PLC 是 一 种 数字 运算 操作 电子 系统 ， 专 为 在 工业 环境 下 应 用 而 设计 ， 它 采用 了 可 编 
程序 的 存储 器 ， 用 来 在 其 内 部 存储 执行 逻辑 运算 、 顺 序 控制 、 定 时 、 计 数 和 算术 运算 等 操 
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作 的 指令 ， 并 通过 数字 的 、 模 拟 的 输入 和 和 输出， 控制 各 种 类 型 的 机 械 或 生产 过 程 ，PLC 
及 其 有 关 的 外 围 设备 ， 都 应 按 易于 与 工业 控制 系统 形成 一 个 整体 、 易 于 扩充 其 功能 的 原则 


设计 。 
5.1.2 PLC 控制 与 继电器 控制 的 比较 


PLC 控制 是 在 继 电 需 控制 基础 上 发 展 起 来 的 ， 为 了 让 读者 能 初步 了 解 PLC 控制 方式 ， 
下 面 以 电动 机 正 转 控制 为 例 对 两 种 控制 系统 进行 比较 。 

1. 继 电 融 正 转 控制 

图 5-2 是 一 种 常见 的 继 电 带 正 转 控制 线路 ， 可 以 对 电动 机 进行 正 转 和 停 转 控 制 ， 右 图 
为 主 电路 ， 左 图 为 控制 电路 。 


工 | 





图 5-2 常见 的 继电器 正 转 控制 线路 


线路 工作 原理 说 明 如 下 : 

按 下 起 动 按钮 SB1 ， 接 触 器 KM 线圈 得 电 ， 主 电路 中 的 KM 主 触 头 闭合， 电动 机 得 电 
运转 ， 与 此 同时 ， 控 制 电路 中 的 KM 常 开 自 锁 触 头 也 闭合 ， 锁 定 KM 线圈 得 电 ( 即 SB1 断 
开 后 KM 线圈 仍 可 得 电 ) 。 

按 下 停止 按钮 SB2 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 头 断 开 ， 电 动机 失 电 停 转 ， 同 时 
KM 销 开 目 锁 触 头 也 断 开 ， 解 除 目 锁 ( 即 SB2 闭合 后 KM 线圈 无 法 得 电 ) 。 

2. PLC 正 转 控制 

图 5-3 是 PLC 正 转 控制 线路 ， 它 可 以 实现 与 图 5-2 所 示 的 继电器 正 转 控制 线路 相同 的 
功能 。PLC 正 转 控制 线路 也 可 分 作 主 电路 和 控制 电路 两 部 分 ，PLC 与 外 接 的 输入 、 输 出 部 
件 构成 控制 电路 ， 主 电路 与 继电器 正 转 控制 的 主 电 路 相同 。 





输入 接线 端子 pL.C 输出 接线 端子 
A / 





图 5-3 PLC 正 转 控制 线路 
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在 组 建 PLC 控制 系统 时 ， 先 要 进行 硬件 连接 ， 再 编写 控制 程序 。PLC 正 转 控制 线路 
的 硬件 接线 如 图 5-4 所 示 ，PLC 输入 端子 连接 SB1 (起 动 ) 、SB2 (停止 ) 和 电源 ， 输 出 
端子 连接 接触 器 线圈 KM 和 电源 。PLC 硬件 连接 完成 后 ， 再 在 计算 机 中 使 用 专门 的 PLC 编 
程 软件 编写 图 示 的 梯形 图 程序 ， 然 后 通过 计算 机 与 PLC 之 间 的 连接 电缆 将 程序 写 人 PLC。 

PLC 软 、 硬 件 准备 好 后 就 可 以 操作 运行 。 操 作 运 行 过 程 说 明 如 下 : 

按 下 起 动 按钮 SB1 ，PLC 端子 X0 、COM 之 间 的 内 部 电路 与 24V 电源 、SB1 构成 回路 ， 
有 电流 流 过 X0、COM 端子 间 的 电路 ，PLC 内 部 程序 运行 ， 运 行 结 果 使 PLC 的 YO0、COM 
端子 之 间 的 内 部 电路 导 通 ， 接 触 器 线圈 KM 得 电 ， 主 电路 中 的 KM 主 触 头 闭合 ， 电 动机 运 
转 ， 松 开 SB1 后 ， 内 部 程序 维持 Y0、COM 端子 之 间 的 内 部 电路 导 通 ， 让 KM 线圈 继续 得 
电 ( 自 锁 ) 。 

按 下 停止 按钮 SB2 ，PLC 端子 X1 、COM 之 间 的 内 部 电路 与 24V 电源 、SB2 构成 回路 ， 
有 电流 流 过 X1、COM 端子 间 的 电路 ，PLC 内 部 程序 运行 ， 运 行 结果 使 PLC 的 Y0、COM 
端子 之 间 的 内 部 电路 断 开 ， 接 触 器 线圈 KM 失 电 ， 主 电路 中 的 KM 主 触 头 断 开 ， 电 动机 停 
转 ， 松 开 SB2 后 ， 内 部 程序 让 Y0、COM 端子 之 间 的 内 部 电路 维持 断 开 状态 。 


5.1.3 ”PLC 的 组 成 


PLC 的 种 类 很 多 ,但 结构 大 同 小 异 ， 典 型 的 PLC 控制 系统 组 成 框图 如 图 5-4 所 示 。 
在 组 建 PLC 控制 系统 时 ， 需 要 给 PLC 的 输入 端子 接 有 关 的 输入 设备 〈 如 按钮 、 触 头 和 行 
程 开 关 等 )， 给 输出 端子 接 有 关 的 输出 设备 (如 指示 灯 、 电 磁 线 圈 和 电磁 阀 等 )。 男 外 ， 
还 需要 将 编 好 的 程序 通过 通信 接口 输入 PLC 内 部 存储 器 ， 如 果 希 望 增强 PLC 的 功能 ， 可 
以 将 扩展 单元 通过 扩展 接口 与 PLC 连接 。 











输出 设备 
一 6 一 | 指示 灯 
一 六 | 电磁 线圈 


行程 开关 





一 | 一 | 电厂 辣 








图 5-4 典型 的 PLC 控制 系统 组 成 框图 


PLC 内 部 主要 由 电源 、CPU、 和 存储器、 输入 接口 、 输 出 接口 、 通 信和 接口 和 扩展 接口 
等 组 成 。 
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1. CPU 

CPU 又 称 中 央 处 理 器 ， 它 是 PLC 的 控制 中 心 ， 它 通过 总 线 (包括 数据 总 线 、 地 址 总 
线 和 控制 总 线 ) 与 存储 器 和 各 种 接口 连接 ， 以 控制 它们 有 条 不 京 地 工作 。CPU 的 性 能 对 
PLC 工作 速度 和 效率 有 较 大 的 影响 ， 故 大 型 PLC 通常 采用 高 性 能 的 CPU。 

CPU 的 主要 功能 

1) 接收 通信 接口 送 来 的 程序 和 信息 ， 并 将 它们 存 人 存储 器 ，; 

2) 采用 循环 检测 〈( 即 扫 措 检测 ) 方式 不 断 检测 输入 接口 送 来 的 状态 信息 ， 以 判断 输 
入 设备 的 状态 ; 

3) 逐条 运行 存储 器 中 的 程序 ， 并 进行 各 种 运算 ， 再 将 运算 结果 存储 下 来 ， 然 后 经 输 
出 接口 对 输出 设备 进行 有 关 的 控制 ; 

4) 监测 和 诊断 内 部 各 电路 的 工作 状态 。 

2. 存储 需 

存储 器 的 功能 是 存储 程序 和 数据 。PLC 通常 配 有 ROM  ( 只 读 存储 器 ) 和 RAM ( 随 
机 存储 器 ) 两 种 存储 器 ，ROM 用 来 存储 系统 程序 ，RAM 用 来 存储 用 户 程序 和 程序 运行 
时 产生 的 数据 。 

系统 程序 由 厂家 编写 并 固化 在 ROM 存储 器 中 ， 用 户 无 法 访问 和 修改 系统 程序 。 系 统 
程序 主要 包括 系统 管理 程序 和 指令 解释 程序 。 系 统管 理 程序 的 功能 是 管理 整个 PLC， 让 内 
部 各 个 电路 能 有 条 不 亲 地 工作 。 指 令 解 释 程 序 的 功能 是 将 用 户 编写 的 程序 翻译 成 CPU 可 
以 识别 和 执行 的 程序 。 

用 户 程序 是 用 户 通 过 编程 右 输 入 存储 器 的 程序 ， 为 了 方便 调试 和 修改 ， 用 户 程序 通常 
存放 在 RAM 中 ， 由 于 断 电 后 RAM 中 的 程序 会 丢失 ， 所 以 RAM 专门 配 有 后 备 电 池 供 电 。 
有 些 PLC 采用 EEPROM ( 电 可 擦 写 只 读 存 储 右 ) 来 存储 用 户 程 序 ， 由 于 EEPROM 存储 顺 
中 的 内 部 数据 可 用 电信 号 进行 擦 写 ， 并 且 掉 电 后 内 容 不 会 丢失 ， 因 此 采用 这 种 存储 器 后 可 
不 要 备用 电池 。 

3. 输入 /输出 接口 

输入 /输出 接口 又 称 IO 接口 或 IO 模块 ， 是 PLC 与 外 围 设备 之 间 的 连接 部 件 。PLC 
通过 输入 接口 检测 输入 设备 的 状态 ， 以 此 作为 对 输出 设备 控制 的 依据 ， 同 时 PLC 又 通过 
输出 接口 对 输出 设备 进行 控制 。 

PLC 的 IO 接口 能 接受 的 输入 和 输出 信号 个 数 称 为 PLC 的 IO 点 数 。1O 点 数 是 选 
择 PLC 的 重要 依据 之 一 。 

PLC 外 围 设备 提供 或 需要 的 信号 电 平 是 多 种 多 样 的 ， 而 PLC 内 部 CPU 只 能 处 理 标准 
电 平 信号 ， 所 以 IYO 接口 要 能 进行 电 平 转换 ， 另外， 为 了 提高 PLC 的 抗 干扰 能 力 ，1/O 接 
口 一 般 采 用 光电 隔离 和 滤波 功能 ， 此 外 ， 为 了 便于 了 解 0 接口 的 工作 状态 ，LO 接口 还 
带 有 状态 指示 灯 。 

(1) 输入 接口 

PLC 的 输入 接口 分 为 开关 量 输入 接口 和 模拟 量 输入 接口 ， 开 关 量 输入 接口 用 于 接 
收 开关 通 断 信号 ， 模 拟 量 输入 接口 用 于 接收 模拟 量 信 号 。 模 拟 量 输入 接口 通常 采用 A-D 
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转换 电路 ， 将 模拟 量 信号 转换 成 数字 信号。 开关 量 输入 接口 采用 的 电路 形式 较 多 ， 根 
据 使 用 电源 不 同 ， 可 分 为 内 部 直流 输入 接口 、 外 部 交流 输入 接口 和 外 部 交 / 直 流 输入 
接口 。 

| ”PLC 开关 量 输入 接口 类 型 一 ， 内 部 直流 输入 接口 ”| ” 左 图 为 内 部 直流 输入 接口 的 电路 结 | 
攀 ， 输入 接口 的 电源 由 PLC 内 部 直流 : 
: 电源 提供 。 当 闭合 输入 开关 后 ， 有 电流 ; 
| 流 过 光 耦 合 器 和 指示 灯 ， 光 耦合 器 导 : 
; 通 ， 将 输入 开关 状态 送 给 内 部 电路 , 由 : 
| 于 光 看 合 器 内 部 是 通过 光线 传递 ， 故 可 : 
以 将 外 部 电路 与 内 部 电路 有 效 隔离 开 : 
: 来 ， 输 入 指示 灯 点 亮 用 于 指示 输入 端子 ; 
;有 输入 。R2 、C 组 成 滤波 电路 ， 用 于 : 
| 滤 除 输 入 端子 审 和 的 干扰 信号 ，R1 为 : 
; 限 流 电阻 。 




















左 图 为 外 部 交流 输入 接口 的 电路 结构 ， 
| 输入 接口 的 电源 由 外 部 的 交流 电源 提供 。 
: 为 了 适应 交流 电源 的 正 、 负 变化 ,接口 电 |; 
;路 采用 了 发 光 管 正 、 负 极 并 联 的 光 耦 合 器 ， 
| 和 指示 灯 。 


























[ph 














i 左 图 为 外 部 直 / 交 流 输入 接口 的 电路 结 ， 
人 : 构 ， 输 入 接口 的 电源 由 外 部 的 直流 或 交流 
输入 指示 灯 : 电源 提供 。 








L-------------------------------------------------------------------------------------------------- -tt -a ——、sh ‘J‘_, 


(2) 输出 接口 
PLC 的 输出 接口 也 分 为 开关 量 输 出 接口 和 模拟 量 输出 接口 。 模 拟 量 输出 接口 通常 采 
用 D- A 转换 电路 ， 将 数字 量 信和 号 转换 成 模拟 量 信 号 ; 开关 量 输出 接口 采用 的 电路 形式 较 
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多 ， 根 据 使 用 的 输出 开关 器 件 不 同 可 分 为 继电器 输出 接口 、 


输出 接口 。 


晶体 管 输出 接口 和 双向 晶闸管 








吗 旺 江 于 


输出 端子 
负载 
R2 
C 
COM 








| 


和 


左 图 为 继电器 输出 接口 的 电路 


: 结构， 当 PLC 内 部 电路 产生 电 | 
流 流 经 继电器 KA 线圈 时 ， 继 电 
器 常 开 触 头 KA 闭合 ， 负 载 有 电 
流通 过 。 继 电器 输出 接口 可 驱动 : 
交流 或 直流 负载 ， 但 其 响应 时 间 : 
| 长 、 动 作 频率 低 。 


Co 





内 
部 
电 
路 








左 图 为 晶体 管 输出 接口 的 电路 ; 


结构 ， 它 采用 光 耦 合 器 与 晶体 管 : 
; 配合 使 用 。 晶 体 管 输 出 接口 反应 . 
速度 快 、 动 作 频率 高 ， 但 只 能 用 | 
: 于 驱动 直流 负载 。 





Lo 








PLC 






































输出 端子 
/| 
O 
[|R3 。w 浪 肖 
工 。 吸收 器 
EU JcoM 
= 

















;电路 结构 ， 它 采用 双向 晶闸管 型 : 
: 光 耦 合 器 ， 在 受 光 照射 时 ， 光 耦 ; 
; 合 器 内 部 的 双向 晶闸管 可 以 双向 
| 导 通 。 双 向 晶闸管 输出 接口 的 响 ， 
; 应 速度 快 、 动 作 频 率 高 ， 通 常用 : 
| 于 驱动 交流 负载 。 


左 图 为 双向 晶闸管 输出 接口 的 ; 














Lo 


4. 通信 接口 


PLC 配 有 通信 接口 ，PLC 可 通过 通信 接口 与 监视 器 、 打 印 机 、 其 他 PLC、 计 算 机 等 
设备 实现 通信 。PLC 与 编程 器 或 写 人 器 连接 ， 可 以 接收 编程 器 或 写 入 器 输入 的 程序 ; PLC 
与 打印 机 连接 ， 可 将 过 程 信息 、 系 统 参数 等 打印 出 来 ; PLC 与 人 机 界面 (如 触摸 屏 ) 连 
接 ， 可 以 在 人 机 界面 直接 操作 PLC 或 监视 PLC 工作 状态 ，PLC 与 其 他 PLC 连接 ， 可 组 成 
多 机 系统 或 连 成 网 络 ， 实 现 更 大 规模 控制 ; 与 计算 机 连接 ， 可 组 成 多 级 分 布 式 控制 系统 ， 
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实现 控制 与 管理 相 结合 。 

5. 扩展 接口 

为 了 提升 PLC 的 性 能 ， 增 强 PLC 控制 功能 ， 可 以 通过 扩展 接口 给 PLC 增 接 一 些 专 
用 功能 模块 ， 如 高 速 计数 模块 、 闭 环 控制 模块 、 运 动 控制 模块 、 中 断 控制 模块 等 。 

6. 电源 

PLC 一 般 采 用 开关 电源 供电 ,与 普通 电源 相 比 ，PLC 电源 的 稳定 性 好 、 抗 干扰 
能 力 强 。PLC 的 电源 对 电网 提供 的 电源 稳定 度 要 求 不 高 ， 一 般 人 允许 电源 电压 在 其 
额定 值 +: 15% 的 范围 内 波动 。 有 些 PLC 还 可 以 通过 端子 向 外 提供 直流 24V 稳 压 
电源 。 


5.1.4 PLC 的 工作 方式 


PLC 是 一 种 由 程序 控制 运行 的 设备 ， el ee 
es 吉 束 指令 END 时 ， 程 序 运行 在 行程 序 时 ， 会 按 顺 序 依 次 逐 

ihe tn ha 于 完 最 后 的 指令 后 ， ee a 
i 行 存储 器 中 的 程序 ， 如 此 周而复始 。PLC 的 这 种 工作 方式 称 为 循环 扫 
描 方式 。 


和 了 PELC 的 工作 过 程 如 左 图 所 示 。 
i: PLC 通电 后 ， 首 先进 行 系统 初始 化 ， ee 
; 然后 进行 自我 诊断 ， 检 测 内 部 电路 是 否 正常 ， 以 确保 系统 能 正常 运 | 
0 


























人 接口 无 外 设 或 通信 完成 后 ， 系 统 开始 进行 输入 采样 ， 检 测 输 入 设备 ; 
| 自我 诊断 | ; (开关 、 按 钮 等 ) 的 状态 ， 然 后 根据 输入 采样 结果 依次 执行 用 户 程 ; 
| 序 ， 程 序 运行 结束 后 对 输出 进行 刷新 ， 即 输出 程序 运行 时 产生 的 控制 ; 











与 外 设 通信 ; 信号 。 以 上 过 程 完成 后 ， 系 统 又 返回 ， 重 新 开始 自我 诊断 ， 以 后 不 断 : 


ee : 重新 上 述 过 程 。 
(检测 输入 设备 状态 ) : ”PLC 有 两 个 工作 状态 : RUN (运行 ) 状态 和 STOP ( 停止 ) 状态 。 
| 











| 当 PLC 工作 在 RUN 状态 时 ， 系 统 会 完整 执行 左 图 所 示 过 程 ， 当 PLC : 
执行 用 户 程序 : 工作 在 STOP 状态 时 ， 系 统 不 执行 用 户 程序 。PLC 正常 工作 时 应 处 于 ; 
| RUN 状态 ， 而 在 编制 和 修改 程序 时 ， 应 让 PLC 处 于 STOP 状态 。PLC | 
输出 刷新 全 于 | 
一 一 | (输出 控制 信号 ) | 的 两 种 工作 状态 可 通过 开关 进行 切换 。 
PLC 工作 在 RUN 状态 时 ， 完 整 执行 左 图 所 示 过 程 所 需 的 时 间 称 为 














扫描 周 期 ， 一 般 为 1 ~ 100ms。 扫 描 周 期 与 用 户 程 序 的 长 短 、 指 令 的 ; 
种 类 和 CPU 执行 指令 的 速度 有 很 大 的 关系 。 





5.1.5 PLC 用 户 程序 的 执行 过 程 


PLC 的 用 户 程 序 执行 过 程 很 复杂 ， 下 面 以 PLC 正 转 控制 线路 为 例 进行 说 明 。 图 5-5 
是 PLC 正 转 控制 线路 ， 为 了 便于 说 明 ， 图 中 画 出 了 PLC 内 部 等 效 图 。 
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图 5-5 中 PLC 内 部 等 效 图 中 的 X000 、X001 、X002 称 为 输入 继电器 ， 它 由 线圈 
和 触 头 两 部 分 组 成 ， 由 于 线圈 与 触 头 都 是 等 效 而 来 ， 故 又 称 为 软 线圈 和 软 触 头 ， 
Y000 称 为 输出 继电器 ， 它 也 包括 线圈 和 触 头 。PLC 内 部 中 间 部 分 为 用 户 程 序 (梯形 
图 程序 ) ， 程 序 形式 与 继电器 控制 电路 相似 ， 两 端 相 当 于 电源 线 ， 中 间 为 触 头 和 
线圈 。 





常 开航 头 常 闲 触 头 
X000 X001 %00 











图 5-5 PLC 正 转 控制 线路 (用户 程 序 执行 过 程 说明 图 ) 


用 户 程序 执行 过 程 说 明 如 下 : 

当 按 下 起 动 按钮 SB1 时 ,输入 继电器 X000 线圈 得 电 ， 它 使 用 户 程序 中 的 X000 常 开 
触 头 财 合 ， 输 出 继电器 Y000 线圈 得 电 ， 它 一 方面 使 用 户 程序 中 的 Y000 篆 开 触 头 闭 合 ， 
对 Y000 线圈 供电 锁定 外 ， 另 一 方面 使 输出 端的 Y000 篆 开 触 头 闭合 ， 接 触 器 KM 线圈 得 
电 ， 主 电路 中 的 KM 主 触 头 闭合 ， 电 动机 得 电 运 转 。 

当 按 下 停止 按钮 SB2 时 ,输入 继电器 X001 线圈 得 电 ， 它 使 用 户 程序 中 的 X001 常 闭 
触 头 断 开 ， 输 出 继电器 Y000 线圈 失 电 ， 用 户 程序 中 的 Y000 和 营 开 触 头 断 开 ， 解除 自 锁 ， 
另外 输出 端的 Y000 常 开 触 头 断 开 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 头 断 开 ， 电 动机 失 电 
停 转 。 

若 电 动机 在 运行 过 程 中 电流 过 大 ， 热 继电器 FR 动作 ，FR 触 头 闭合 ， 输 入 继电器 
X002 线圈 得 电 ， 它 使 用 户 程序 中 的 X002 常 闭 触 头 断 开 ， 输 出 继电器 Y000 线圈 失 电 ， 输 
出 端的 Y000 常 开 触 头 断 开 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 头 闭 合 ， 电 动机 失 电 停 转 ， 
从 而 避免 电动 机 长 时 间 过 电流 运行 。 


5.2 PLC 编程 软件 的 使 用 


要 让 PLC 完成 预定 的 控制 功能 ， 就 必须 为 它 编 写 相 应 的 程序 ， 并 将 程序 写 入 PLC。 
不 同 厂家 生产 的 PLC 通常 需要 配套 的 软件 进行 编程 。 下 面 介绍 三 莪 FXGPZWIN-C 编程 软 
件 的 使 用 ,该 软件 可 对 三 菱 FX 系列 PLC 进行 编程 。 


128 





第 5 章 ”PLC 硬件 线路 与 梯形 图 的 识 读 “中 


5.2.1 软件 的 安装 和 启动 


1. 软件 的 安 闭 

在 购买 三 帮 FX 系列 PLC 时 会 配 带 编程 软件 ,读者 也 可 以 到 易 天 教学 网 
(www. eTV100. com) 免费 索取 FXGPAWIN-C 软件 。 

打开 FXGPWINC 文件 夹 ， 找 到 安装 文件 SETUP32. EXE， 双 击 该 文件 即 开始 安装 
FXGPAWIN- C 软件 ， 如 图 5-6 所 示 。 


车 fxgpwinC 
立 件 中 ”编辑 让) 查看 如 收藏 惧 工具 I) 帮 助 邮 ) 


全 所- 旧 : 店 有 榜 及 Hx | 国 - 








地 址 血 ) DB EE: \frepwinc 





























本 角 回 上 


‘2 _SETUP.ILL _SEIVP.LIB DISKI.ID 

















到 加 
.DL FXGPWIN. EX_ FXGPWIN. HL FXPCHKDD... FXFP.DL_ 


» 


SETUF. INS SETUF.IST SETUF.PFKG SETUPITT... 












































详细 信息 


SETUP32. EXE 举 到 加 蝇 (2 
应 用 程序 


SPIN. YB_ THETOFXNW,.. VBRJP200.,.. VER. TL_ 





























修改 日 期 ，2003 年 9 月 5 日 , 
19:07 


大 小 : 生 .6 至 





图 5-6 双击 SETUP32. EXE 文件 开始 安装 FXGP/WIN- C 软件 


2. 软件 的 启动 

FXGPAWIN-C 软件 安装 完成 后 ， 从 开始 菜单 的 “程序 ”项 中 找到 “FXGP_WIN-C” 图 
标 ， 如 图 5-7 所 示 ， 单 击 该 图 标 即 开始 启动 FXGPAWIN-C 软件 。 启 动 完成 的 软件 界面 如 
图 5-8 所 示 。 


入 Windows Update 
63 阿里 旺旺 (淘宝 版) 


Frotel 99 SE 


ft Dffice 2003 


由 性 
硕 hdobe 


上 
» 
上 
而 已 obalSCAFE » 
和 
上 


， 届 | SnagIt 8 
而 腾讯 游戏 


邮 MELSEC-F FX Applications 上 [a File converter 
¥ 


@) FAGP_WIN-C 主 





图 5-7 启动 FXGP_WIN-C 软件 
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学 电工 识 图 超 简单 


人 STOPC-FEGP/AYIN-C 
六 人 忻 正 ) BF 开 控 伺 ) 电大 助 


回回 固 回国 图 回国 
1 | 

















图 5-8 FXGP/WIN-C 软件 界面 


5.2.2 程序 的 编写 


1. 新 建 程序 文件 

要 编写 程序 ， 必 须 先 新 建 程序 文件 。 新 建 程序 文件 过 程 如 下 : 

执行 菜单 命令 “文件 一 新 文件 ”， 也 可 单 击 “ 回 j” 图 标 ， 弹 出 “PLC 类 型 设置 ” 
对 话 框 ， 如 图 5-9 所 示 ， 选 择 “FX2N/FX2NC” 类 型 ， 单 击 “ 确 认 ”， 即 新 建 一 个 程 
序 文件 ， 如 图 5-10 所 示 ， 它 提供 了 “指令 表 ” 和 “梯形 图 ”两 种 编程 方式 ， 若 要 编 
写 梯形 图 程序 ， 可 单 击 “ 梯 形 图 ”编辑 窗口 右上 方 的 “最 大 化 ”按钮 ， 可 将 该 窗口 
最 大 化 。 

在 窗口 的 右 方 有 一 个 浮 置 的 工具 箱 ， 如 图 5-11 所 示 ， 它 包含 有 各 种 编写 梯形 图 程序 
的 工具 ， 各 工具 功能 如 图 中 标注 说 明 。 





A SWOPC-FEGPAYIN-C 
次 件 企 ) BC 还 控 储 ) 届 ) 才 助 


加 上 | | 韭 











Fx0 | Fx0S TFx1S 
TFxON CFXIN 
Fx1 FoN | FX2NG 


Fx [Fx21FX2C) 


























图 5-9 “PLC 类 型 设置 ” 对 话 框 
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第 5 章 ”PLC 硬件 线路 与 梯形 图 的 识 读 





A SW¥OPC-FEGP/WIN-C - untit101 
文件 多 ) 编辑 应 】 工具 民 ) 查找 人 @) 视图 人 EC 遵 控 熙 ) 些 控 /测试 员 选项 人 @) 窗口 史 的 帮助 


百 攻 加 图 [ 疝 是 司 国 区 区 屈 区 加 区 区 让 | 辐 [ 可 











程序 步 [ 018000] | 写 入 | |FX2N1 FXx2NC 














图 5-10 新 建 一 个 程序 文件 


2. 编写 程序 


























常 开 触 头 一 ||4H 直 | 一 常 闭 触 头 
编写 程序 的 过 程 如 下 : 并 联 常 开 触 头 一 可 一 并 联 常 闭 触 头 
1) 单 击 浮 置 的 工具 箱 上 的 HH| 工具 ， 并 联 上 升 沿 检测 触 头 一 [| 出 一 并 联 下 降 沿 检测 触 头 
弹出 “输入 元 件 ” 对 话 框 ， 如 图 5-12 所 示 ， 机 站 -| 站 = 
在 该 框 中 输入 “X000”， 确 认 后 ， 在 程序 编写 取 反 ~ 上 区 | 册 只 梯形 图 
区 出 现 常 开 触 头 符号 X000， 高 亮光 标 自 动 
图 5-11 工具 箱 各 工具 功能 说 明 
后 移 。 
六 SOPC-EXGPAWIH-C 一 [untit101: 梯 更 图 ] BB -a x| 
立 件 三 】 编辑 下 ) 三 查找 名) 视图 如 ”FLL 遥控 证 ) 监控 / 负 试 他 选项 @@) 窗口 地” 吕 攻 助 -ls|x| 
EE EE 恒生 回 加固 加 男 加 四 轩 图 加 









































梯形 图 | 程序 步 [ 0Q/ 8000] 写 入 | FX2N /FxX2NC | 
三 | | 上 i 











图 5-12 “输入 元 件 ” 对 话 框 


2) 单 击 工具 箱 上 的 “[ 上 ”工具 ,弹出 “输入 元 件 ” 对 话 框 ， 在 该 框 中 输入 “了 T2 
00”， 如 图 5-13 所 示 。 确 认 后 ， 在 程序 编写 区 出 现 线圈 符号 ， 符 号 内 的 “T2 K200” 表 
示 T2 线圈 是 一 个 延 时 动作 线圈 ， 延 人 返 时 间 为 0. 1s x200 = 20s。 
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学 电工 识 图 超 简单 





















































六 SWOPC-FEGP ] h 形 区 = 加 zx| 
=|s|x| 
| 一 | | 蚜 | 到 [名 | 区 Ilealel 避 | 闪 | 辐 |[ 绰 
日 
-( 三 保存 这 个 对 话 杠 
国 K200| 
参 时 | [Qj 取消 叫 帮 助 
司 k 
梯形 图 程序 步 [ 0 8000] 写 入 Fx2N | FX2NC 
[HELP | ah | at | ev | 二 上 [at [A [HF | | | 





图 5-13 在 对 话 框 内 输入 “T2 K200” 
3) 再 依次 使 用 工具 箱 上 的 “(HH)” 输入 “X001”， 用 “四 |" 输入 “RST 2 用 


“Hb 输入 2 用 “四 输入 “Y000”, 
1 骨 ” 荣 


编写 完成 的 梯形 图 程序 如 图 5-14 所 示 。 
奋 需 要 对 程序 内 容 时 进行 编辑 ， 可 用 鼠标 选中 要 操作 的 对 象 ， 再 执行 “ 编 # 


下 的 各 种 命令 ， 就 可 以 对 程序 进行 复制 、 粘 贴 、 删 除 、 插 入 等 操作 。 














丘 350PC-FEGPAYIN-C - [untit101: 梯 形 图 ] 

图 文件 外 编辑 应 ) 工具 民 查找 必 视图 的 FLL 还 榨 全 监 榨 / 测 试 自选 项 血 ) 奉 口 如 ”如 帮助 
加 | 辐 回 | 图 I 本 图 加 | 加 | 固 回 园 加 困 回 男 国 | 本 | 辐 

| 品 毕 | 区 加 | 





























写 入 Fx2N | FX2NC 


程序 步 [ 0 8000) 


本 
梯形 图 
NELP [Ht [ht [ya [| 一 
图 5-14 编写 完成 的 梯形 图 程序 
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二 RT 


5.2.3 程序 的 转换 与 传送 


梯形 图 程序 编写 完成 后 ， 需 要 先 转换 成 指令 表 程 序 ， 然 后 将 计算 机 与 PLC 连接 好 ， 
再 将 程序 传送 到 PLC 中 。 

1. 程序 的 转换 

单 击 工具 栏 中 的 “| 全 ” 工 具 ， 也 可 执行 菜单 命令 “工具 一 转换 " ， 软 件 自动 将 梯形 
图 程序 转换 成 指令 表 程 序 。 执 行 菜单 命令 “视图 一 指令 表 ”， 程 序 编 程 区 就 切换 到 指令 表 
形式 ， 如 图 5-15 所 示 。 

































































| 

国文 人 四 编辑 公 ) 工具 他) 查找) 视图 如 W FPLC 台 控 E) 些 控 /测试 如 选项 0) 窗口 的 加 帮助 二 人 |X| 
巴 攻 图 | 尽 | 芋 国 | 国 区 划 胃 区 胃 隐 区区 | 国 呈 | 

汉中 abe |es| 妾 || | 

1 ou T2 K200 加 
4 1D 001 

5 RST TS 

7 ID T2 

8 DUT Y000 

9 NOP 

10 NOP 

NOP 

2 NOP 

18 NOP 

4 NOP 

15 NOP 

6 NOP 

Lr NOP 

8 NDP 

19 Nap 图 
| | | 
指令 表 已 用 步 { 9/ 8000] 插入 FX2N | Fx2NC 

NEIP| | | lo [ero [oR [ae [our | 




















图 5-15 编程 区 切换 到 指令 表 形 式 


2. 计算 机 与 PLC 的 连接 

要 将 编写 好 的 程序 传送 给 PLC， 必 须 先 用 指定 的 电缆 线 和 转换 器 将 计算 机 RS232C 端 
口 (COM 口 ) 与 PLC 之 间 连 接 好 。 计 算 机 与 三 萎 FX 系列 PLC 常见 的 连接 方式 如 图 5-16 
所 示 。 





FX_232AW 
RS232C 三 RS422 了 
/ _\ 
a) b) 





图 5-16 计算 机 与 三 萎 FX 系列 PLC 常见 的 连接 方式 
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图 5-16a、b 为 点 对 点 连接 方式 。 图 5-16a 采用 FX-232AW 转换 器 将 RS232C 接口 转 
换 成 RS422 接口 ， 实 现 计算 机 与 PLC 编程 接口 的 连接 ; 图 5-16b 采用 PLC 内 置 的 通信 功 
能 扩展 板 FX-232BD 与 计算 机 连接 。 

图 5- 16e 为 多 点 连接 方式 ， 即 一 台 计 算 机 与 多 台 PLC 连接 ， 它 先 通 过 FX-485PC-IF 转 
换 器 将 RS232C 转换 成 RS485 接口 ， 然 后 再 与 多 个 内 置 FX-485BD 功能 扩展 板 的 PLC 连接 。 

3. 程序 的 传送 

要 将 编写 好 的 程序 传送 到 PLC 中 ， 可 执行 菜单 命令 “PLC 一 传送 一 写 出 ”， 出 现 “PC 
程序 写 入 ”对 话 框 ， 如 图 5-17 所 示 ， 选 择 “ 所 有 范围 ”， 确 认 后 ， 编 写 的 程序 就 会 全 部 
送 入 PLC。 


[| 
| 去 所 有 范围 加 [四 确认 
个 范围 设置 [9] [cj 取消 








图 5-17 “PC 程序 写 入 ” 对 话 框 
如 果 要 修改 PLC 中 的 程序 ， 可 执行 菜单 命令 “PLC 一 传送 一 读 入 ”，PLC 中 的 程序 就 
会 读 入 计算 机 编程 软件 中 ， 然 后 就 可 以 对 程序 进行 修改 。 


5.3 PLC 应 用 系统 的 开发 流程 及 举例 


5.3.1 PLC 应 用 系统 的 一 般 开 发 流程 


PLC 应 用 系统 的 一 般 开发 流程 如 图 5- 18 所 示 。 
呈 
5.3.2 PLC 控制 电动 机 正 、 反 转 的 开发 举例 | 


确定 输入 /输出 设备 , 并 
下 面 通过 开发 一 个 电动 机 正 、 反 转 控 制 线路 为 例 来 说 | 为 其 分 配合 适 的 1O 跨 吕 


PLC 应 用 系统 的 开发 过 程 。 
1. 明确 系统 的 控制 要 求 








系统 要 求 通过 3 个 按钮 分 别 控制 电动 机 连续 正 转 、 反 转 
和 停 转 ， 还 要 求 采 用 热 继 电 融 对 电动 机 进行 过 载 保 护 ， 另 外 
要 求 正 、 反 转 控制 联 锁 。 
2. 确定 输入 /输出 设备 ， 并 为 其 分 配合 适 的 IO 端子 安装 控制 系统 线路 ， 
表 5-1 列 出 了 系统 要 用 到 的 输入 /输出 设备 和 对 应 的 a el 
PLC 端子 。 
3. 绘制 系统 控制 线路 图 图 5-18 PLC 应 用 系统 的 
图 5-19 为 PLC 控制 电动 机 正 、 反 转 线路 。 一 般 开 发 流程 
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表 5-1 系统 用 到 的 输入 /输出 设备 和 对 应 的 PLC 端子 

















输 ”入 输 ”出 
输入 设备 对 应 PLC 端子 功能 说 明 输出 设备 对 应 PLC 端子 功能 说 明 
SB2 X000 正 转 控制 KMI 线圈 Y000 驱动 电动 机 正 转 
SB3 X001 反 转 控制 KM2 线圈 Y001 驱动 电动 机 反 转 
SB1 X002 停 转 控制 
FR 常 开 触 头 X003 过 载 保护 

















S 
es Q Ull 











AC 220V 











图 5-19 PLC 控制 电动 机 正 、 反 转 线路 


4. 编写 PLC 控制 程序 


启动 三 萎 FXGP/WIN-C 编程 软件 ， 编写 X000 X002 X003 Y001 a 
图 5-20 所 示 的 梯形 图 控制 程序 。 a 

下 面 对 照 图 5-19 所 示 线 路 来 说 明 图 5-20 所 
示 梯 形 图 程序 的 工作 原理 。 X001 X002 X003 Y000 


Y001 


(1) 正 转 控制 

当 按 下 PLC 的 X000 端子 外 接 按 钮 SB2 时 一 该 
端子 对 应 的 内 部 输入 继电器 X000 得 电 一 程序 中 的 
x000 常 开 触 头 闭合 一 输出 继电器 Y000 线 图 得 电 ， | 
一 方面 使 程序 中 的 Y000 常 开 自 锁 触 头 闭合 ， 锁 定 图 5-20 电动 机 正 、 反 转 控制 梯形 图 程序 
Y000 线圈 供电 ， 另 一 方面 使 程序 中 的 Y000 常 闭 触 头 断 开 ，Y001 线圈 无 法 得 电 ， 此 外 还 使 
Y000 端子 内 部 的 硬 触 头 闭 合 一 Y000 端子 外 接 的 KM1 线圈 得 电 ， 它 一 方面 使 KM1 常 闭 联 锁 
触 头 断 开 ，KM2 线圈 无 法 得 电 ， 另 一 方面 使 KMI] 主 触 尖 闭合 一 电动 机 得 电 正 向 运转 。 

(2) 反 转 控制 

当 按 下 X001 端子 外 接 按钮 SB3 时 一 该 端子 对 应 的 内 部 输入 继电器 X001 得 电 一 程序 
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Y001 


中 的 X001 常 开 触 头 闭合 一 输出 继电器 Y001 线圈 得 电 ， 一 方面 使 程序 中 的 Y001 常 开 自 锁 
触 头 闭合 ， 锁 定 Y001 线圈 供电 ， 另 一 方面 使 程序 中 的 Y001 常 闭 触 尖 断 开 ，Y000 线圈 无 
法 得 电 ， 还 使 Y001 端子 内 部 的 硬 触 头 闭合 一 Y001 端子 外 接 的 KM2 线圈 得 电 ， 它 一 方面 
使 KM2 常 闭 联 锁 触 头 断 开 ，KM1 线圈 无 法 得 电 ， 男 一 方面 使 KM2 主 触 头 闭合 一 电动 机 两 
相 供电 切换 ， 反 向 运转 。 

(3) 停 转 控制 

当 按 下 X002 端子 外 接 按钮 SB1 时 一 该 端子 对 应 的 内 部 输入 继电器 X002 得 电 一 程序 
中 的 两 个 X002 常 闭 触 头 均 断 开 一 Y000、Y001 线圈 均 无 法 得 电 ，Y000 、Y001 端子 内 部 的 
硬 触 头 均 断 开 一 KM1 、KM2 线圈 均 无 法 得 电 一 KM1、KM2 主 触 头 均 断 开 一 电动 机 失 电 
停 转 。 

(4) 过 载 保 护 

当 电 动机 过 载运 行 时 ， 热 继电器 FR 发 热 元 件 使 X003 端子 外 接 的 FR 常 开 触 头 闭合 一 
该 端子 对 应 的 内 部 输入 继电器 X003 得 电 一 程序 中 的 两 个 X003 常 闭 触 头 均 断 开 一 Y000、 
Y001 线圈 均 无 法 得 电 ，Y000 、Y001 端子 内 部 的 硬 触 头 均 断 开 一 KMI 、KM2 线圈 均 无 法 
得 电 一 KM1L 、KM2 主 触 头 均 断 开 一 电动 机 失 电 停 转 。 

5. 程序 调试 

程序 调试 过 程 如 下 : 

1) 给 PLC 接 好 220V 工作 电源 ， 再 将 计算 机 与 PLC 通过 专用 转换 器 和 电缆 连接 好 。 

2) 往 PLC 写 和 程序。 将 PLC 的 RUN/STOP 开关 和 置 于 “STOP” 位 置 ， 在 FXGPZWIN- 
C 软件 中 执行 菜单 命令 “PLC 一 传送 一 写 人 ”， 把 编写 好 的 程序 写 和 人 PLC。 

3) 进行 监控 测试 。 将 PLC 的 RUN/STOP 开关 置 于 “RUN” 位 置 , 在 FXCP/WIN-C 
软件 中 执行 菜单 命令 “监控 /测试 一 开始 监控 > ， 然 后 用 导线 或 按钮 连接 PLC 相关 输入 端 
子 和 公共 端 (COM 端 ) ， 观 察 输出 端子 的 输出 是 否 正 常 。 例 如 用 导线 短 接 X000、COM 端 
子 ， 相 当 于 按 下 SB2， 正 常 时 X000 端子 对 应 的 指示 灯会 被 点 亮 ， 同 时 PLC 内 部 程序 执 
行 ，Y000 端子 内 部 硬 触 头 闭合 ，Y000 端子 对 应 的 指示 灯会 点 亮 。 

在 进行 监控 测试 时 ， 除 了 PLC 有 关 的 输入 、 输 出 指示 灯会 点 亮 来 显示 输入 、 输 出 状 
态 外 ， 在 计算 机 编程 软件 的 梯形 图 中 会 出 现 长 方形 高 亮 块 显示 元 件 接 通 状 态 ， 如 将 X000、 
COM 端子 短 接 再 断 开 后 ， 梯 形 图 状态 如 图 5-21 所 示 ， 
高 亮 块 内 的 元 件 处 于 接 通 状态 。 

当 程序 调试 发 现 PLC 状态 不 工作 ， 或 者 梯形 图 状 | Y000 
态 不 正常 时 ， 在 排除 无 硬件 问题 的 情况 下 ， 要 认真 检 
查 程序 并 进行 修改 ， 再 将 修改 后 的 程序 写 入 PLC， 重 
新 进行 监控 测试 ， 直 到 正常 。 

6. 安装 系统 控制 线路 ， 并 进行 现场 调试 EN 

程序 调试 通过 后 ， 就 可 以 按照 绘制 的 系统 控制 线 
路 图 将 PLC 及 外 围 设 备 安 装 在 实际 现场 ， 线 路 安装 完 图 5-21 X000、COM 端子 短 接 再 
成 后 ， 还 要 进行 现场 调试 ， 观 察 是 否 达到 控制 要 求 ， 断 开 后 梯形 图 的 状态 
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X000 X002 X003 Y001 


X001 X002 X003 Y000 








耕 达 不 到 要 求 ， 需 检查 是 人 硬件 问题 还 是 软件 问题 ， 并 解决 这 些 问 题 。 
7. 系统 投入 运行 
系统 现场 调试 通过 后 ， 可 试 运行 一 段 时 间 ， 大 无 问题 发 生 可 正式 投入 运行 。 


5.4 PLC 基本 控制 线路 与 梯形 图 的 识 读 


5.4.1 起 动 、 自 锁 和 停止 控制 的 PLC 线路 与 梯形 图 


起 动 、 自 锁 和 停止 控制 是 PLC 最 基本 的 控制 功能 。 起 动 、 自 锁 和 停止 控制 可 采用 了 驱 
动 指令 (OUT) ， 也 可 以 采用 置 位 指令 (SET、RST) 来 实现 。 

1. 采用 线圈 驱动 指令 实现 起 动 、 自 锁 和 停止 控制 

线圈 驱动 (OUT) 指令 的 功能 是 将 输出 线圈 与 右 母 线 连接 ， 它 是 一 种 很 常用 的 指令 。 
用 线圈 驱动 指令 实现 起 动 、 自 锁 和 停止 控制 的 PLC 线路 和 梯形 图 如 图 5-22 所 示 。 








LI1L2L3 
FUl x000 X001 
1 NSkM Y000 
起 动 触 头 | 停止 触 头 输出 线圈 
Y000 
控制 电路 部 分 i。 主 电 路 部 分 自 锁 触 头 
a) PLC 线 路 b) 梯形 图 


图 5-22 用 线圈 驱动 指令 实现 起 动 、 自 锁 和 停止 控制 的 PLC 线路 和 梯形 图 


线路 与 梯形 图 说 明 如 下 : 

当 按 下 起 动 按 钮 SB1 时 ，PLC 内 部 梯形 图 程序 中 的 起 动 触 涉 X000 闭合 ， 输 出 线圈 
Y000 得 电 ， 输 出 端子 Y000 内 部 硬 触 头 闭合 ，Y000 端子 与 COM 端子 之 间 内 部 接 通 ， 接 触 
器 线圈 KM 得 电 ， 主 电路 中 的 KM 主 触 头 闭合 ， 电 动机 得 电 起 动 。 

输出 线圈 Y000 得 电 后 ， 除 了 会 使 Y000、COM 端子 之 间 的 硬 触 头 闭 合 外 ， 还 会 使 自 
锁 触 涉 Y000 闭合 ， 在 起 动 触 头 X000 断 开 后 ， 依 靠 自 锁 触 头 闭合 可 使 线圈 Y000 继续 得 
电 ， 电 动机 就 会 继续 运转 ， 从 而 实现 自 锁 控制 功能 。 

当 按 下 停止 按钮 SB2 时 ，PLC 内 部 梯形 图 程序 中 的 停止 触 涉 X001 断 开 ， 输 出 线圈 
Y000 失 电 ，Y000 、COM 端子 之 间 的 内 部 硬 触 头 断 开 ， 接 触 器 线圈 KM 失 电 ， 主 电路 中 的 
KM 主 触 头 断 开 ， 电 动机 失 电 停 转 。 

2. 采用 置 位 复位 指令 实现 起 动 、 自 锁 和 停止 控制 

采用 置 位 复位 指令 SET、RST 实现 起 动 、 自 锁 和 停止 控制 的 PLC 线路 和 梯形 图 如 
图 5-23 所 示 。 

线路 与 梯形 图 说 明 如 下 : 
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PLC _ 接触 器 线圈 
起 动 按 钮 SB1 
二 
停止 按钮 SB2 KM 
-XX AC220V 


Lr | 





控制 电路 部 分 


a) PLC 线路 


主 电 路 部 分 


Y000 上 
-一 一 RST Y000 一 





b) 梯形 图 


5-23 采用 置 位 复位 指令 实现 起 动 、 自 锁 和 停止 控制 的 PLC 线路 和 梯形 图 


当 按 下 起 动 按钮 SB1 时 ,梯形 图 中 的 起 动 触 涉 X000 闭合 ， 


[SET Y000] 指令 执行 ， 


指令 执行 结果 将 输出 继电器 线圈 Y000 置 1， 相 当 于 线圈 Y000 得 电 ， 使 Y000、COM 端子 
之 间 的 内 部 触 头 接 通 ， 接 触 器 线圈 KM 得 电 ， 主 电路 中 的 KM 主 触 头 闭合 ， 电 动机 得 电 


起 动 。 


线圈 Y000 置 位 后 ， 松 开 起 动 按钮 SB1 、 起 动 触 头 X000 上 断 开 ， 但 线圈 Y000 仍 保持 
“1” 态 ， 即 仍 维持 得 电 状态 ， 电 动机 就 会 继续 运转 ， 从 而 实现 自 锁 控 制 功能 。 


当 按 下 停止 按钮 SB2 时 ， 梯 形 图 程序 中 的 停止 触 头 X001 闭合 ，[ RST YY000] 


旧 令 被 


执行 ， 指 令 执行 结果 将 输出 线圈 Y000 复位 ， 相 当 于 线圈 Y000 失 电 ，Y000、COM 端子 之 间 
的 内 部 触 头 断 开 ， 接 触 器 线圈 KM 失 电 ， 主 电路 中 的 KM 主 触 头 断 开 ， 电 动机 失 电 停 转 。 

比较 图 5-23 和 图 5-22 可 以 发 现 ， 采 用 置 位 复位 指令 与 线圈 驱动 都 可 以 实现 起 动 、 自 
锁 和 停止 控制 ， 两 者 的 PLC 接线 都 相同 ， 仅 给 PLC 编写 输入 的 梯形 图 程序 不 同 。 


5.4.2 正 、 反 转 联 锁 控 制 的 PLC 线路 与 梯形 图 





正 、 反 转 联 锁 控 制 的 PLC 线路 与 梯形 图 如 图 5-24 所 示 。 


PLC 接触 器 线圈 | 
正 转 按钮 SB1 
EE |xoo0 Y000| 





KMI1 
-| xo01 
1 


Y001 
X002 
KM? AC220V 


COM 
COM 


控制 电路 部 分 











a) PLC 线 路 


L1 L2 L3 





FUI1 





X000 Y001 X002 





Y000 
正 转 触 头 | 联 锁 触 头 停止 触 头 输出 线圈 
Y000 





自 锁 触 头 
X001 Y000 X002 
| 并 首 一 (Yo001 
反 转 触 头 ”| 联 锁 触 头 停止 触 头 输出 线圈 
Y001 
自 锁 触 头 


b) 梯形 图 


图 5-24 正 、 反 转 联 锁 控制 的 PLC 线路 与 梯形 图 
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线路 与 梯形 图 说 明 如 下 : 

1) 正 转 联 锁 控 制 。 按 下 正 转 按钮 SB1 一 梯形 图 程序 中 的 正 转 触 头 X000 闭合 一 线圈 
Y000 得 电 一 Y000 自 锁 触 头 闭 合 ，Y000 联 锁 触 头 断 开 ，Y000 端子 与 COM 端子 间 的 内 硬 
触 头 闭合 一 Y000 自 锁 触 头 闭合 ， 使 线圈 Y000 在 X000 触 头 断 开 后 仍 可 得 电 ; Y000 联 锁 触 
头 断 开 ，, 使 线圈 Y001 即使 在 X001 触 头 闭合 〈 误 操作 SB2 引起 ) 时 也 无 法 得 电 ， 实 现 联 
锁 控 制 ，Y000 端子 与 COM 端子 间 的 内 部 硬 触 头 闭 合 ， 接 触 器 KM1 线圈 得 电 ， 主 电路 中 
的 KM1 主 触 头 闭 合 ， 电 动机 得 电 正 转 。 

2) 反 转 联 锁 控 制 。 按 下 反 转 按钮 SB2 一 梯形 图 程序 中 的 反 转 触 头 X001 闭合 一 线圈 
Y001 得 电 一 Y001 自 锁 触 头 闭合 ，Y001 联 锁 触 头 断 开 ，Y001 端子 与 COM 端子 间 的 内 硬 
触 头 闭合 一 Y001 自 锁 触 头 闭 合 ， 使 线圈 Y001 在 X001 和 触 头 断 开 后 继续 得 电 ; Y001 联 锁 触 
头 断 开 ，, 使 线圈 Y000 即使 在 X000 触 头 闭合 〈 误 操作 SB1 引起 ) 时 也 无 法 得 电 ， 实 现 联 
锁 控 制 ，Y001 端子 与 COM 端子 间 的 内 部 硬 触 头 财 合 ， 接 触 器 KM2 线圈 得 电 ， 主 电路 中 
的 KM2 主 触 头 闭合 ， 电 动机 得 电 反 转 。 

3) 停 转 控制 。 按 下 停止 按钮 SB3 一 梯形 图 程序 中 的 两 个 停止 触 头 X002 均 断 开 一 线圈 
Y000 、Y001 均 失 电 一 接触 器 KM1、KM2 线圈 均 失 电 一 主 电 路 中 的 KM1、KM2 主 触 头 均 
断 开 ， 电 动机 失 电 停 转 。 


5.4.3 多 地 控制 的 PLC 线路 与 梯形 图 


多 地 控制 的 PLC 线路 与 梯形 图 如 图 5-25 所 示 ， 其 中 图 5-25b 为 单 人 多 地 控制 梯形 图 ， 
图 5-25c 为 多 人 多 地 控制 梯形 图 。 
PLC ”接触 器 线圈 ! L1L2 L3 


X001 X003 X005 
Y000 六 








控制 电路 部 分 
a) PLC 线 路 b) 单 人 多 地 控制 梯形 图 


X000 X002 x004 X001 X003 X005 


HP 四 


YO000 


0) 多 人 多 地 控制 梯形 图 
图 5-25 多 地 控制 的 PLC 线路 与 梯形 图 
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(1) 单 人 多 地 控制 

1) 甲 地 起 动 控 制 。 在 甲 地 按 下 起 动 按钮 SB1 时 一 X000 常 开 触 头 闭合 一 线圈 Y000 得 
电 一 Y000 常 开 自 锁 触 头 闭 合 ，Y000 端子 内 硬 触 头 闭合 一 Y000 常 开 自 锁 触 头 闭合 锁定 
Y000 线圈 供电 ，Y000 端子 内 部 便 触 头 财 合 使 接触 器 线圈 KM 得 电 一 主 电路 中 的 KM 主 触 
头 闭合 ， 电 动机 得 电 运 转 。 

2) 甲 地 停止 控制 。 在 甲 地 按 下 停止 按钮 SB2 时 一 X001 常 闭 触 头 断 开 一 线圈 Y000 失 
电 一 >Y000 常 开 自 锁 触 头 断 开 ，Y000 端子 内 部 硬 触 头 断 开 一 接触 器 线圈 KM 失 电 一 主 电路 
中 的 KM 主 触 头 断 开 ， 电 动机 失 电 停 转 。 

乙 地 和 两 地 的 起 / 停 控 制 与 甲 地 控制 相同 ， 利 用 图 5-25b 所 示 梯 形 图 可 以 实现 在 任何 
一 地 进行 起 / 停 控制 ， 也 可 以 在 一 地 进行 起 动 ， 在 男 一 地 控制 停止 。 

(2) 多 人 多 地 控制 

多 人 多 地 的 PLC 控制 线路 和 梯形 图 如 图 5-25a、c 所 示 。 

1) 起 动 控 制 。 在 甲 、 乙 、 丙 三 地 同时 按 下 按钮 SB1 、SB3 、SB5 一 线圈 Y000 得 电 一 > 
Y000 常 开 自 锁 触 头 闭合 ，Y000 端子 的 内 部 硬 触 头 闭 合 一 Y000 线圈 供电 锁定 ， 接 触 器 线 
圈 KM 得 电 一 主 电路 中 的 KM 主 触 头 闭合 ， 电 动机 得 电 运 转 。 

2) 停止 控制 。 在 甲 、 乙 、 丙 三 地 按 下 SB2 、SB4 、SB6 中 的 某 个 停止 按钮 时 一 线圈 
Y000 失 电 一 Y000 第 开 自 锁 触 头 断 开 ，Y000 端子 内 硬 触 头 断 开 一 Y000 常 开 自 锁 触 头 断 开 
使 Y000 线圈 供电 切断 ，Y000 端子 的 内 部 硬 触 尖 断 开 使 接触 器 线圈 KM 失 电 一 主 电路 中 的 
KM 主 触 头 断 开 ， 电 动机 失 电 停 转 。 

图 5-25c 所 示 梯 形 图 可 以 实现 多 人 在 多 地 同时 按 下 起 动 按钮 才能 起 动 功能 ， 在 任意 一 
地 都 可 以 进行 停止 控制 。 


5.4.4 定时 控制 的 PLC 线路 与 梯形 图 


定时 控制 的 方式 很 多 ， 下 面 介绍 两 种 典型 的 定时 控制 的 PLC 线路 与 梯形 图 。 
1. 延 时 起 动 定 时 运行 控制 的 PLC 线路 与 梯形 图 
延 时 起 动 定 时 运行 控制 的 PLC 线路 与 梯形 图 如 图 5-26 所 示 ， 它 可 以 实现 的 功能 是 : 





















L1 12 L3 
X000 
[1] | (TO K30) | 
时 T0 T1 
[2] Y000 )— 
a Y000 
[3] 
X000 Y000 
TI K50— | 
控制 电路 部 分 es 本 
a) PLC 线 路 b) 梯形 图 


5-26 延 时 起 动 定时 运行 控制 的 PLC 线路 与 梯形 图 
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按 下 起 动 按钮 3s 后 ， 电 动机 起 动 运 行 ， 运 行 $s 后 自动 停止 。 
PLC 线路 与 梯形 图 说 明 如 下 : 
4]X000 常 闭 触 3 
着 吉 - 人 人、 党 闭 触 头 断 开 
妇 钮 SB1 LTIX000 常 开 触 头 闭合 一 定时 器 TO 开始 3s 计 时 3s 后 ,2]T0 常 开 触 头 闭合 





[2JY000 线 圈 得 电 ~，。Y000 端 子 内 硬 触 头 闭 合 ~ 接 触 器 KM 线圈 得 电 一 电动 机 运转 
[4]Y000 常 开 触 头 闲 合 一 由 于 SB1 已 断 开 , 故 [4]X000 触 头 闭 合 一 定时 器 T1 开 始 5s 计 时 


| DB]Y000 自 锁 触 头 闭合 , 锁定 Y000 线 圈 得 电 








5s 后 ，[2]T1 常 闭 触 头 断 开 一 [21Y000 线 圈 失 电 一 Y000 端 子 内 硬 触 头 断 开 一 KM 线圈 失 电 一 电动 机 停 转 


2. 多 定时 需 组 合 控制 的 PLC 线路 与 梯形 图 

图 5-27 是 一 种 典型 的 多 定时 器 组 合 控制 的 PLC 线路 与 梯形 网 ， 它 可 以 实现 的 功能 
是 : 按 下 起 动 按钮 后 电动 机 B 马上 运行 ，30s 后 电动 机 A 开始 运行 ，70s 后 电动 机 B 停 
转 ，100s 后 电动 机 A 停 转 。 


X000 T2 
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AC220V Tl 
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图 5-27 一 种 典型 的 多 定时 器 组 合 控制 的 PLC 线路 与 梯形 图 


PLC 线路 与 梯形 图 说 明 如 下 : 
按 下 起 动 按钮 SB1 一 X000 常 开 触 头 闭 合 一 辅助 继电器 M0 线圈 得 电 





[2JM0 自 锁 触 头 闭合 一 锁定 M0 线圈 供电 

[7JM0 常 开 触 头 闭合 一 Y001 线 圈 得 电 一 Y001 端 子 内 硬 触 头 闭合 一 接触 
器 KM2 线 圈 得 电 一 电动 机 B 运 转 

[3]M0 常 开 触 头 闭合 一 定时 器 TO 开始 30s 计 时 7 





| [6]T0 常 开 触 头 闭合 一 Y000 线 圈 得 电 一 KM1 线 
30s 后 一 定时 器 T0 动 作 一 ; 圈 得 电 一 电动 机 A 起 动 运 行 
[4JT0 常 开 触 头 闭 合 一 定时 器 T1 开 始 40s 计 时 





[7T1 常 闭 触 头 断 开 一 Y001 线 圈 失 电 一 KM2 线 圈 
40s 后 ， 定时 器 1 动作 -| 失 电 一 电动 机 B 停 转 
[IT1 常 开 触 头 闭 合 一 定时 器 IT2 开 始 30s 计 时 一 
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加 MO 目 俩 秀 头 断 开 一 解除 
8 ee M0 线 图 供电 
30s 后 ,定时 器 12 动 作 一 [1JT2 常 闭 触 头 断 开 一 M0 线圈 失 电 一 4 [7]M0 党 开 触 头 断 开 


B]M0 常 开 触 头 断 开 一 定时 
融 [I0 复 位 一 一 一 一 一 一 











[4]I0 常 开 触 头 断 开 一 定时 器 T1 复 位 一 [5]T1 常 开 触 头 断 开 一 定时 器 IT2 复 位 一 [1]T2 


| [6]T0 常 开 触 头 断 开 一 Y000 线 圈 失 电 一 KMI1 线 圈 失 电 一 电动 机 A 停 转 
常 闭 触 头 恢复 闭合 


5.4.5 定时 器 与 计数 器 组 合 延长 定时 控制 的 PLC 线路 与 梯形 图 


三 萎 FX 系列 PLC 的 最 大 定时 时 间 为 3276. 7s ( 约 S4min) ， 采 用 定时 器 和 计数 器 可 以 
延长 定时 时 间 。 定 时 器 与 计数 器 组 合 延 长 定时 控制 的 PLC 线路 与 梯形 图 如 图 5-28 所 示 。 








| LI1L21I3 X000 TI0 
| 由 上 一 一作 (TO FE30000 六 
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D] RST C0 上 -一 
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B] 一 一 一 一 一 (C0 K30000) 
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控制 电路 部 分 | 主 电路 部 分 | 
a) PLC 线 路 b) 梯形 图 


图 5-28 定时 器 与 计数 器 组 合 延 长 定时 控制 的 PLC 线路 与 梯形 图 


PLC 线路 与 梯形 图 说 明 如 下 .: 


[21X000 常 闭 触 头 断 开 ， 计 数 器 C0 复位 清 0 结 束 
将 开关 QS 闭合 全 -| | [1]X000 党 开 触 头 闭合 一 定时 器 TO 开始 3000s 
计时 一 3000s 后 ， 定 时 器 I0 动 作 


下 | 常 开 触 头 闭合 ， 计 数 器 C0 值 增 1， 











人 本 触 头 断 开 一 定时 器 I0 复 位 a on 0 
[DT0 常 所 [TO 常 闲 触 头 闲 合 一 


| 因 开关 QS 仍 处 于 闭合 ，[1]X000 常 开 触 头 也 保持 闭合 一 定时 器 TO 又 开始 3000s 计 时 一 3000s 后 ， 
定时 器 I0 动 作 








BIT0 常 开 触 头 断 开 ， 计 数 器 C0 值 保持 为 2 


[11T0 涡 常 闭 触 头 闭合 一 定时 器 7T0 又 开始 计时 ， 以 
后 重复 上 述 过 程 


ns [3JT0 常 开 触 头 闭 合 ， 计 数 器 C0 值 增 1， 由 ! 详 和 2 


1]T0 常 闵 触 头 断 开 一 定时 器 T0 复 位 一 | 





es 常 开 触 头 C0 闭合 一 Y000 线 圈 得 电 一 KM 线 
圈 得 电 一 电动 机 运转 


图 5-28 中 的 定时 器 TO 定时 单位 为 0. 1s (100ms) ， 它 与 计数 器 C0 组 合 使 用 后 ， 其 定 
时 时 间 7 了 =30000 x0. 1s x30000 =90000000s =25000h。 若 需 重新 定时 ， 可 将 开关 QS 断 开 ， 
让 [2]X000 常 闭 触 头 闭合 ， 让 “RST C0” 指 令 执行 ， 对 计数 器 C0 进行 复位 ， 然 后 再 闭 
合 QS， 则 会 重新 开始 25000h 定时 。 
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5.4.6 多 重 输出 控制 的 PLC 线路 与 梯形 图 
多 重 输出 控制 的 PLC 线路 与 梯形 图 如 图 5-29 所 示 。 


起 动 按 _ PLC 接触 器 线圈 1 NI1L213 














X000 X001 

[1] | 放 ( Y000 )— 
Y000 

名 一 一 | 一 -一 (Yo001 六 
[3] 一 一 ( Y002 路 
[4] L(Y003) 

控制 电路 部 分 

a) PLC 线 路 b) 梯形 图 


5-29 多 重 输出 控制 的 PLC 线路 与 梯形 图 


PLC 线路 与 梯形 图 说 明 如 下 : 
(1) 起 动 控 制 
按 下 起 动 按钮 SB1 一 X000 常 开 触 头 闭合 一 
| Y000 自 锁 触 头 闭合 ， 锁 定 输出 线圈 Y000~~Y003 供 电 


0 线圈 得 电 一 Y0003 头 闭合 一 KM1 高 
ET 








Y001 线 圈 得 电 一 Y001 端 子 内 硬 触 头 闭合 指示 电动 机 A 得 电 

Y002 线 圈 得 电 一 Y002 端 子 内 硬 触 头 闭 合 一 KM2 线 圈 Pe 

得 电 一 KM2 主 触 头 闭合 灯 HL2 得 电 点 亮 ， 
~Y003 线 圈 得 电 一 Y003 端 子 内 硬 触 头 闭合 指示 电动 机 B 得 电 





(2) 停止 控制 
按 下 停止 按钮 SB2 一 X001 常 闭 触 头 断 开 


Y000 自 锁 触 头 断 开 ， 解 除 输出 线圈 Y000~Y003 供 电 

Y000 线 圈 失 电 一 Y000 端 子 内 古 触 头 断 开 一 KM]1 线 圈 失 电 一 KMI 主 触 头 断 开 5 HLI1 失 电 炸 灭 ， 
Y001 线 圈 失 电 一 Y001 端 子 内 硬 触 头 断 开 指示 电动 机 A 失 电 
Y00? 线 圈 失 电 一 Y002 端 子 内 硬 触 头 断 开 一 KM2? 线 圈 失 电 一 KM2 主 触 头 断 开 ~ 灯 HL2 失 电 炸 灭 ， 
Y003 线 圈 失 电 >Y003 端 子 内 硬 触 头 断 开 指示 电动 机 B 失 电 








5.4.7 过 载 报 警 控制 的 PLC 线路 与 梯形 图 


过 载 报警 控制 的 PLC 线路 与 梯形 图 如 图 5-30 所 示 。 

PLC 线路 与 梯形 图 说 明 如 下 .: 

(1) 起 动 控制 

按 下 起 动 按钮 SB1 一 [1] X001 常 开 触 头 闭 合 一 [SET Y001] 指令 执行 一 Y001 线圈 
被 置 位 ， 即 Y001 线圈 得 电 一 >Y001 端子 内 硬 触 头 闭合 一 接触 器 KM 线圈 得 电 一 KM 主 触 头 
闭合 一 电动 机 得 电 运转 。 
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X001 


上 SET Y001 钱 7 


X002 
RST YO001H 


X000 






X000 


CoCoC— Pr MH 


| Y000 汪 
Y000 
[6] | TO K100) 











MIl TO 
[8] | 必 一 Y002 ) 门 
Y002 
[9] 
控制 电路 部 分 主 电路 部 分 [10] END F 一 
a) PLC 线 路 b) 梯形 图 


5-30 过 载 报 警 控 制 的 PLC 线路 与 梯形 图 


(2) 停止 控制 
按 下 停止 按钮 SB2 一 [2] X002 名 开 触 头 闭合 一 [RST Y001] 指令 执行 一 Y001 线圈 
被 复位 ， 即 Y001 线圈 失 电 一 Y001 端子 内 硬 触 头 断 开 一 接触 器 KM 线圈 失 电 一 KM 主 触 头 
断 开 一 电动 机 失 电 停 转 。 
(3) 过 载 保护 及 报警 控制 
[3]X000 常 闭 触 头 断 开 ， 指 令 [RST Y001] 无 法 执行 
在 正常 工作 时 ， | [4]X000 常 开 触 头 闭 合 ， 指 令 [PLF M0] 无 法 执行 
[7]X000 常 闭 触 头 断 开 ， 指 令 [IPLS M1] 无 法 执行 
当 电 动机 过 载运 行 时 ， 热 继电器 FR 发热 元 件 动作 ， 过 载 保护 触 头 断 开 一 一 








[3]X000 常 闭 触 头 闭合 一 执行 指令 [RST Y001] 一 Y001 线 圈 失 电 一 Y001 端 
子 内 硬 触 头 断 开 一 KM 线圈 失 电 一 KM 主 触 头 断 开 一 电动 机 失 电 停 转 
[4]X000 常 开 触 头 由 闭合 转 为 断 开 ， 产 生 一 个 脉冲 下 降 沿 一 指令 [PLF M0] 
执行 ，M0 线 圈 得 电 一 个 扫描 周期 一 [5]M0 常 开 触 头 闭合 一 Y000 线 圈 得 电 ， 
定时 器 TO 开始 10s 计 时 一 Y000 线 圈 得 电 一 方面 使 [6JY000 自 锁 触 头 闲 合 来 
下 锁定 供电 ， 另 一 方面 使 报警 灯 通 电 点 亮 . 








[7]X000 常 团 触 头 由 断 开 转 为 闭合 ， 产 生 一 个 脉冲 上 升 沿 一 指令 
[PLS M1] 执 行 ，M1 线 圈 得 电 一 个 扫描 周期 一 [8JM1 常 开 触 头 闭 
合 一 Y002 线 圈 得 电 一 Y002 线 圈 得 电 一 方面 使 [9]Y002 自 锁 触 头 闭 
合 来 锁定 供电 ， 另 一 面 使 报警 铃 通电 发 声 
[8]IT0 常 闭 触 头 断 开 一 Y002 线 圈 失 电 一 报警 铃 失 电 ， 停 止 报警 声 


一 10s 后 , 定时 器 了 TO 动作 一 了 [5]T0 常 闭 触 头 断 开 一 定时 器 TO 复位， 同时 
Y000 线 圈 失 电 一 报警 灯 失 电 炸 灭 
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5.4.8 闪烁 控制 的 PLC 线路 与 梯形 图 
闪烁 控制 的 PLC 线路 与 梯形 图 如 图 5-31 所 示 。 


X000 TI1 


[1] 和 orok30 


TO 
[2] TI1 K30 
B] voo0 


a) PLC 线 路 b) 梯形 图 





图 5-31 闪烁 控制 的 PLC 线路 与 梯形 图 


线路 与 梯形 图 说 明 如 下 : 

将 开关 QS 闭合 一 X000 篆 开 触 头 闭合 一 定时 融 TO 开始 3s 计时 一 3s 后 ， 定 时 器 TO 动 
作 ，TO 常 开 触 头 闭合 一 定时 器 TI 开始 3s 计时 ， 同 时 Y000 得 电 ，Y000 端子 内 硬 触 头 闭 
合 , 灯 HL 点 亮 一 3s 后 ， 定 时 器 T1 动作 ，T1 常 闭 触 头 断 开 一 定时 器 TO 复位，T0 常 开 触 
头 断 开 一 Y000 线圈 失 电 ， 同 时 定时 器 Tl 复位 一 Y000 线圈 失 电 使 灯 HL 熄灭 ;定时 器 Tl 
复位 使 Tl 第 闭 触 头 闭 合 ， 由 于 开关 QS 仍 处 于 闭合 ，X000 和 常 开 触 头 也 处 于 闭合 ， 定 时 器 
TO 又 重新 开始 3s 计时 。 

以 后 重复 上 述 过 程 ， 灯 HL 保持 3s 亮 、3s 灭 的 频率 闪烁 发 光 。 
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第 6 章光 
党 用 机 麻 电 气 探 制 线路 图 的 识 该 


ede pn 大 量 的 产品 由 机 床 加 工 生 产 出 来 ， 机 床 工作 时 的 动力 来 自 电 动 
机 。 机 床 种 类 很 多 ， 如 车 床 、 磨 床 、 销 床 、 铣 床 、 铀 床 、 人 刨床 等 ， 为 了 适应 这 些 机 床 加 工 
寺 点 ， 需要 给 各 种 机 床 的 电动 机 配备 相应 的 控制 线路 。 


6.1 车 床 控 制 线路 的 识 读 


车 床 是 一 种 用 车 刀 对 旋转 的 工件 进行 车 前 加 工 的 机 床 。 普 通车 床 运 动 部 分 主要 有 
主轴 运动 和 进 给 运动 ， | 人 盘 等 带动 工件 做 旋转 运动 ， 进 给 运动 
是 指 用 溜 板 冲动 刀 架 作 直 线 运 动 ， 车 床 的 大 部 分 功率 由 主轴 运动 消耗 。 车 床 主 要 用 
于 加 工 轴 、 盘 、 套 和 其 他 具有 回转 表面 的 工件 ， 是 机 械 制 造 和 修配 工厂 中 使 用 最 广 
的 机 床 。 

车 床 种 类 很 多 ， 每 种 车 床 都 有 配套 的 控制 线路 ， 本 节 以 CA6140 型 车 床 为 例 来 介绍 车 
床 的 控制 线路 。 


6.1.1 CA6140 型 车 床 简 介 

















CA6140 型 车 床 是 我 国 自主 设计 制造 的 
普通 车 床 ， 它 具有 结构 先进 、 性 能 优良 、 操 
作 方 便 和 外 形 美 观 等 优点 。 

1. 外 形 

CA6140 型 车 床 实物 外 形 如 图 6-1 所 示 。 

结构 说 明 

CA6140 型 车 床 各 部 分 说 明 如 图 6-2 图 6-1 CA6140 型 车 床 实物 外 形 

所 示 。 
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第 6 章 “常用 机 床 电气 控制 线路 图 的 识 读 力 》 
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6-2 CA6140 型 车 床 各 部 分 说 明 


3 型 号 会 义 
CA 6 1 40 
类 代 导 ( 硅 床 类 ) 二 一] 一 让 参数 (最 大 车 前 直径 为 400mm) 
结构 特性 代号 系 代号 (普通 苇 式 ) 
组 代号 (落地 及 甲 式 车 床 ) 


6.1.2 CA6140 型 车 床 的 控制 线路 


CA6140 型 车 床 的 控制 线路 如 图 6-3 所 示 。 

1. 识 图 技巧 

图 6-3 所 示 的 车 床 的 控制 线路 结构 与 基本 控制 线路 相似 ,但 多 出 了 3 个 部 分 : 一 是 在 
线路 图 的 上 方 有 含 文字 的 方 框 ; 二 是 在 线路 图 的 下 方 有 含 数 字 的 方 框 ; 三 是 在 接触 器 和 继 
电器 线圈 下 方 有 含 数字 的 表格 。 

线路 图 上 方 含 文字 的 方 框 的 功能 是 说 明 它 下 方 垂直 范围 内 电路 (或 元 器 件 ) 的 功能 
或 名 称 。 例 如 方 框 “电源 保护 ”下 方 垂 直 范 围 内 有 熔断 器 FU， 说明 FU 的 功能 是 电源 保 
护 ; 方 框 “ 主 轴 电 动机 ”下 方 垂 直 范 围 内 有 接触 器 KM 主 触 涉 、 热 继电器 KR1 发 热 元 件 
和 主轴 电动 机 ， 说 明 这 些 元 器 件 都 是 与 主轴 电动 机 有 关 的 元 器 件 。 

线路 图 下 方 含 数字 的 方 框 的 功能 是 对 整个 线路 进行 分 区 ， 以 便 识 图 时 能 快速 准确 找到 
要 找 的 元 器 件 。 

线路 图 的 接触 器 (或 继电器 ) 线圈 下 方 含 有 数字 的 表格 的 功能 是 说 明 接 触 器 (或 继 
电器 ) 触 头 及 所 在 的 区 。 其 中 表格 的 左 方 为 常 开 触 头 所 在 区 ， 碳 方 为 常 财 触 头 所 在 的 区 。 
例如 接触 器 KM 线圈 下 方 表 格 含有 “2、2、2、7、9、x 、x”， 表 示 接 触 器 KM 有 3 个 常 
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图 6-3 CA6140 型 车 床 的 控制 线路 


开 触 涉 在 2 区 ， 有 一 个 常 开 触 头 在 7 区 ， 有 一 个 常 开 触 头 在 9 区 ， 右 方 “x” 表 示 无 常 闭 
触 头 ; 继电器 KA2 线圈 下 方 表格 含有 “4、4、4、x 、x”， 表 示 继 电器 KA2 有 3 个 常 开 
触 头 在 4 区 ， 无 常 财 触 头 。 

2. 控制 线路 分 析 

CA6140 型 车 床 控制 线路 的 工作 过 程 分 析 如 下 : 

(1) 工作 准备 

合 上 电源 开关 QS，Ll1、12 两 相 电 压 送 到 电源 变 压 髓 TC 的 一 次 绕组 ， 经 降 压 后 在 3 
组 二 次 绕组 上 分 别 得 到 24V、6.3V 和 110V 的 电压 ， 其 中 110V 电压 供给 控制 电路 作为 电 
源 ，6.3V 电压 供给 信号 灯 HL，HL 被 点 亮 指示 控制 电路 已 通电 ， 将 旋钮 开关 SA2 闭合 ， 
24V 电压 提供 给 照明 灯 EL，EL 发 光照 亮 车 床 。 

(2) 主轴 电动 机 控制 

1) 起 动 控 制 : 





2 区 的 KM 主 触 头 闭合 一 主轴 电动 机 运转 
7 区 的 KM 常 开 自 锁 触 头 闭合 一 锁定 KM 线圈 供电 
9 区 的 常 开 辅 助 触 头 闭合 ， 为 KA1 线圈 得 电 作 准备 


按 下 主轴 电动 机 起 动 按钮 SB2 一 KM 线圈 得 电 一 





2) 停止 控制 : 

2 区 的 KM 主 触 头 断 开 一 主轴 电动 机 失 电 停 转 

7 区 的 KM 常 开 自 锁 触 头 断 开 一 解除 KM 线圈 供电 
9 区 的 常 开 辅助 触 头 断 开 ，KA1 线圈 无 法 得 电 


按 下 主轴 电动 机 停止 按钮 SB1 一 KM 线圈 失 电 一 





148 


(3) 冷却 泵 电动 机 控制 

1) 起 动 控 制 : 在 主轴 电动 机 起 动 后 ， 将 冷却 泵 电动 机 开关 SA1 闭合 一 中 间 继 电器 
KA1 线圈 得 电 一 3 区 的 KA1 常 开 触 头 闭合 一 冷却 泵 电动 机 得 电 运 转 。 

2) 停止 控制 : 将 开关 SA1 断 开 一 中 间 继 电器 KA1l 线圈 失 电 一 3 区 的 KAl 常 开 触 头 断 
开 一 冷却 泵 电动 机 失 电 运转 。 

(4) 快速 移动 电动 机 起 动 / 停 止 控 制 

1) 启动 控制 : 按 下 快速 移动 电动 机 起 / 停 按 钮 SB3 一 中 间 继 电器 KA2 线圈 得 电 一 4 区 
的 KA2 和 常 开 触 头 闭合 一 快速 移动 电动 机 得 电 运 转 。 

2) 停止 控制 : 松 开 SB3 一 KA2 线圈 失 电 一 4 区 的 KA2 常 开 触 头 断 开 一 快速 移动 电动 
机 失 电 停 转 。 

(5) 停止 使 用 车 床 

断 开 电源 开关 QS， 切断 整 个 控制 线路 的 供电 。 


6.2 麻 床 控制 线路 的 识 读 


磨床 是 一 种 利用 磨 具 对 工件 表面 进行 磨 前 加 工 的 机 床 。 大 多 数 磨 床 使 用 高 速 旋转 的 砂 
轮 进行 磨 前 加 工 ， 少 数 磨 床 使 用 油 石 、 侯 带 等 其 他 磨 具 和 游离 磨料 进行 加 工 ， 如 玫 磨 机 、 
超 精 加 工 机 床 、 砂 之 矿床 、 人 研磨 机 和 抛光 机 等 。 

磨床 种 类 很 多 ， 根 据 用 途 不 同 可 分 为 外 圆 磨床 、 内 圆 磨床 、 平 面 磨床 、 0 于 
具 磨 床 、 球 面 磨床 、 齿 轮 磨床 和 导轨 磨床 等 。 本 节 以 M7130 型 平面 磨床 为 例 来 介绍 磨床 
的 控制 线路 。 


6.2.1 M7130 型 磨床 介绍 


1. 外 形 与 结构 说 明 
M7130 型 平面 磨床 的 外 形 与 结构 说 明 如 网 6-4 所 示 。 








b) 结构 说 明 





图 6-4 M7130 型 平面 磨床 的 外 形 与 结构 说 明 
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M 
磨床 -| = 工作 全 的 工作 面 宽 为 300mm 
卧 轴 算 人 台式 


6.2.2 M7130 型 磨床 的 控制 线路 


M7130 型 磨床 的 控制 线路 如 图 6-5 所 示 。M7130 型 磨床 的 控制 线路 用 到 砂轮 电动 机 、 
冷却 泵 电动 机 和 液压 泵 电动 机 ， 如 果 不 用 冷却 泵 电动 机 ， 可 以 将 该 电动 机 与 线路 的 插 接 件 
XP1 拔 出 。21 区 的 YH 为 电磁 吸盘 ， 其 功能 是 通电 后 会 产生 强人 磁场 级 合 待 加 工 的 部 件 ， 
加 工 结束 后 工件 会 带 有 剩 磁 而 难以 取 下 ， 所 以 还 需 给 电磁 吸盘 通 反 向 电源 对 工件 进行 退 
磁 。QS2 为 转换 开关 ， 它 有 3 个 触 涉 ,一 个 在 7 区 ， 另 两 个 在 18 区 ， 该 开关 有 “ 充 磁 、 
放松 、 退 磁 ”3 个 挡 位 ， 其 中 7 区 的 触 头 只 有 在 “ 退 磁 ” 挡 位 时 才 闭 合 ， 在 其 他 挡 位 时 均 
断 开 。 

M7130 型 磨床 的 控制 线路 工作 过 程 分 析 如 下 : 

(1) 准备 工作 

将 电源 开关 QS1 闭合 ，L1 、12 两 相 电 压 经 变压器 TC1 降 压 后 为 工作 照明 灯 EL 供电 ， 
将 开关 SA 闭合 ，EL 被 点 亮 。 另 外 ，L1 相 与 地 之 间 的 220V 电压 经 变压器 TC2 降 压 得 到 
145V 电压 ， 该 电压 经 桥 式 整流 电路 整流 后 输出 直流 电压 。 将 转换 开关 QS2 拨 至 “ 充 磁 ” 
位 置 ， 直 流 电压 通过 欠 电 流 继电器 KUC 加 到 电磁 吸盘 两 端 ， 电 磁 吸 盘 牢 牢 吸 住 待 加 工 的 
工件 ， 此 外 ， 由 于 欠 电 流 继电器 KUC 线圈 有 电流 流 过 ，KUC 在 8 区 的 常 开 触 头 闭合 ， 
Ll1、12 两 相 电压 提供 给 控制 电路 。 

如 果 不 采 用 电磁 吸盘 ， 而 使 用 压板 固定 工件 时 ， 可 拔 出 电磁 吸盘 接 插件 XP2 ， 但 
需 将 QS2 开关 拨 至 “ 退 磁 ”位 置 ， 让 QS2 在 8 区 的 触 头 闭合 ， 以 便 电源 能 提供 给 控 
制 电路 。 

(2) 砂轮 电动 机 和 冷却 电动 机 控制 

1) 起 动 控制 : 


接 下 按钮 S81"kM1 线 加 得 电 一 | 
2) 停止 控制 : 
接 下 按 乌 SB2-skM1 线 则 失 电 一 | 


(3) 液压 泵 电动 机 控制 
1) 起 动 控制 : 


按 下 按钮 SB3 一 KM2 线圈 得 电 一 | 
2) 停止 控制 : 
按 下 按钮 SB4 一 KM2 线圈 失 | 








3 区 的 KM1 主 触 头 闭合 一 砂轮 电动 机 和 冷却 泵 电动 机 得 电 运 转 
10 区 的 KM1 常 开 自 锁 触 关闭 合 一 锁定 KM1 线圈 供电 


3 区 的 KM1 主 触 头 断 开 一 砂轮 电动 机 和 冷却 泵 电动 机 失 电 停止 运转 
10 区 的 KM1 常 开 自 锁 触 头 断 开 一 解除 KM1 线圈 供电 


5 区 的 KM2 主 触 头 闭合 一 冷却 和 泵 电动 机 得 电 运 转 
12 区 的 KM2 常 开 自 锁 触 头 闭合 一 锁定 KM2 线圈 供电 


5 区 的 KM2 主 触 头 断 开 一 冷却 泵 电动 机 失 电 停止 运转 
12 区 的 KM2 常 开 自 锁 触 头 断 开 一 解除 KM2 线圈 供电 
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> 单 WL 国 咒 先 伯 寻 二 由 沼 示 出 


& 


(4) 电磁 吸盘 退 磁 控制 

工件 加 工 完 成 后 ， 由 于 电磁 吸盘 的 磁化 作用 ， 工 件 带 有 剩 磁 难以 取 下 ， 所 以 取 下 工件 
前 需要 对 工件 进行 退 磁 。 

将 转换 开关 QS2 拨 至 “放松 ” 挡 ， 触 头 处 于 开路 状态 ， 电 磁 吸 盘 线圈 释放 能 量 而 产 
生 上 正 、 下 负 的 目 感 电动 势 ， 该 电动 势 通过 放电 电阻 R3 回路 释放 ， 同 时 由 于 从 电流 继 电 
天 KUC 线圈 ，8 区 的 KUC 常 开 触 头 断 开 ， 控 制 电 路 电源 被 切断 。 

再 将 QS2 拨 至 “ 退 磁 ” 挡 位 ，QS2 两 个 动 触 头 与 退 磁 静 触 头 接 触 ， 电 源 串 入 电 位 天 
R2 为 电磁 吸盘 供电 ,但 电源 极 性 变 反 ， 电 磁 吸 盘 通 入 较 小 的 反 向 电流 产生 磁场 对 工件 进 
行 退 磁 。 退 磁 结束 后 ， 将 QS2 拨 至 “放松 ”位 置 。 

电阻 R1 和 电容 C 的 作用 是 吸收 变压器 TC2 二 次 绕组 两 端的 短 时 过 高 的 电压 ， 当 某 些 
原因 使 TC2 二 次 电压 瞬时 过 高 时 (如 Ll 相 电 压 瞬 间 升 高 )，TC2 二 次 电压 对 电容 C 充电 
而 降低 ， 整 流 及 外 级 电路 得 到 保护 。 


6.3 钻床 控制 线路 的 识 读 


钻床 是 一 种 利用 钻头 在 工件 上 加 工 孔 的 机 床 。 钻 床 在 工作 时 销 头 旋转 为 主 运 动 ， 销 头 
轴 向 移动 为 进 给 运动 。 钻 床 结构 简单 ， 加 工 精度 相对 较 低 ， 可 钻 通 孔 、 育 孔 ， 更 换 特殊 刀 
具 后 ， 可 扩 、 匀 孔 或 进行 攻 螺 纹 等 加 工 。 

钻床 种 类 很 多 ， 主 要 可 分 为 台式 铬 床 、 立 式 销 床 、 播 臂 销 床 、 铣 钻床 、 这 孔 销 床 、 平 
端面 中 心 孔 钻 床 和 卧 式 钻床 等 。 本 节 以 Z3050 型 钻床 为 例 来 介绍 钻床 的 控制 线路 。 





6. 3.1 ZV3050 型 钻床 介绍 


1. 外 形 与 结构 说 明 
Z3050 型 钻床 的 外 形 和 结构 说 明 如 图 6-6 所 示 。 


摇 臂 升降 丝 杠 





a) 外 形 b) 结构 说 明 
图 6-6 23050 型 钻床 的 外 形 和 结构 说 明 
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Z30 50 


钻床 一 | | | [最 天 钻 孔 直径 为 50mm 
摇 辟 钻床 组 摇 辟 外 床 型 


6. 3.2 ”7273050 型 钻床 的 控制 线路 


Z3050 型 钻床 的 控制 线路 如 图 6-7 所 示 。 

2Z3050 型 钻床 的 控制 线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

(1) 准备 工作 

将 电源 开关 QS1 闭合 ，L1、12 两 相 电 压 经 变压器 TC 降 压 得 到 127V、6.3V 和 36V 电 
压 ， 其 中 127V 电压 供给 控制 电路 作为 电源 ，6. 3V 电压 供给 机 床 工作 信号 指示 灯 ，36V 电 
压 供给 机 床 工作 照明 灯 。 

(2) 冷却 泵 电动 机 的 控制 

合 上 开关 QS2 一 冷却 泵 电动 机 得 电 运 转 。 

断 开 开关 QS2 一 冷却 泵 电动 机 失 电 停 转 。 

(3) 主轴 电动 机 的 控制 

1) 起 动 控 制 : 
3 区 的 KM1 主 触 头 闭 合 一 主轴 电动 机 得 电 运 转 
13 区 的 常 开 辅助 触 头 闭合 一 主轴 电动 机 工作 指示 灯 HL3 亮 
14 区 的 KM1 常 开 自 锁 触 头 闭合 一 锁定 KM1 线圈 供电 


按 下 按钮 SB2 一 接触 器 KM1 线圈 得 电 一 





2) 停止 控制 : 

3 区 的 KM1 主 触 头 断 开 一 主轴 电动 机 失 电 停 转 

13 区 的 常 开 辅助 触 头 断 开 一 主轴 电动 机 工作 指示 灯 HL3 熄灭 
14 区 的 KM1 常 开 自 锁 触 头 断 开 一 解除 KM1 线圈 供电 


按 下 按钮 SB1 一 接触 右 KM1 线圈 失 电 一 > 





(4) 摇 臂 的 升降 控制 

在 控制 摇 臂 上升 或 下 降 过 程 中 ， 要 求 授 臂 与 立柱 之 间 松 开 ; 当 播 臂 上 升 或 下 降 到 位 
后 ， 要 求 播 臂 与 立柱 之 间 夹 紧 。 播 臂 上 升 与 下 降 由 播 臂 升降 电动 机 驱动 ， 播 臂 与 立柱 的 松 
紧 由 液压 条 电动 机 驱动 。 

16 区 的 按钮 SB3 为 摇 辟 上升 控制 按钮 ，18 区 的 按钮 SB4 为 摇 臂 下 降 控制 按钮 ; 行程 
开关 ST1-1 为 摇 辟 上升 限 位 开关 ，ST1-2 为 摇 辟 下 降 限 位 开关 ; 行程 开关 ST2 为 播 臂 电动 
机 和 液压 泵 电动 机 运转 切换 开关 ; 20 区 的 行程 开关 ST3 为 播 臂 放松 夹 紧 开 关 ， 放 松 时 闭 
合 ,， 来 紧 时 断 开 。 

1) 摇 辟 上 升 的 大 致 过 程 是 ， 首先 液压 人 泵 电动 机 正 向 运转 ,使 插 辟 和 立柱 松 开 ,然后 
播 臂 升 降 电 动机 正 向 运转 ， 将 摇 臂 上升 到 要 求 的 高 度 ， 再 让 液压 泵 电动 机 反 辐 运转 ， 将 播 
臂 与 立柱 夹 紧 。 
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吏 届 下 国 褒 工 由 垢 


本 ----------- 


摇 辟 上升 控制 的 详细 过 程 如 下 : 


SB3 常 闭 触 头 断 开 一 切断 KM3 线 圈 供 电 电路 
按 下 摇 辟 上 升 控制 按钮 SB3 一 | 
SB3 常 开 触 头 闭 合 一 时 间 继 电器 KT 线圈 得 电 





33、35 线 KT 瞬时 断 开 延 时 闭合 触 头 断 开 


27、29 线 KT 瞬时 常 开 触 头 闭 合 一 接触 器 KM4 线 圈 得 电 一 KM4 主 触 头 闭 合 一 液压 泵 电动 机 得 电 
正 向 运转 ， 驱 动 液压 泵 供 正 向 液压 油 








9、39 线 KT 瞬时 闽 合 延 时 断 开 触 头 闭 合 一 电磁 阀 线圈 YA 得 电 ， 开 通 液 压 油 路 





行程 开关 ST3 因 放松 而 闭合 ， 为 摇 臂 夹 紧 作 准备 


ST2 党 闭 触 头 断 开 一 KM4 线 圈 失 电 一 KM4 主 触 头 断 开 
rep I 
2 沉 开 能 类 亲 全 一天 名 KMP 二 得 电 一 


一 KM2 主 触 头 闭 合 一 播 臂 升 降 电 动机 正 转 ， 带 动摇 臂 上 升 一 当 摇 臂 上 升 到 要 求 高 度 时 ， | 


| KM2 线 圈 失 电 一 KM2 主 触 头 断 开 一 播 臂 升 降 电 动机 停 转 


| 








27、29 线 KT 瞬时 常 开 触 头 断 开 
Ki 39 线 ET 瞬时 闭合 延 时 断 开 触 头 经 整定 时 间 后 断 开 
33、 | 








49、39 线 KM5 常 开 触 头 闭合 一 电磁 阀 线圈 YA 继续 得 电 ， 开 通 液压 油 路 
KM5 主 触 头 闭合 一 液压 泵 电动 机 得 电 反 向 和 运转， 驱动 液压 泵 供 反 向 油 


液压 使 播 臂 夹 紧 







| 33、39 线 KM5 常 闲 触 头 断 开 





电 停 转 ， 电 磁 阀 线圈 YA 失 电 ,切断 液 压 油 路 
行程 开关 ST2 复 位 ( 即 党 开 触 头 断 开 ， 和 党 闭 触 头 闭合 )， 为 下 一 次 升降 播 臂 作 准备 
2) 摇 臂 下 降 的 大 致 过 程 是 ， 首 先 液压 泵 电动 机 正 向 运转 ， 使 播 臂 和 立柱 松 开 ， 然 后 摇 臂 升 
降 电 动机 反 向 运转 ， 将 摇 辟 下 降 到 要 求 的 高 度 ， 再 让 液压 泵 电动 机 反 向 运转 ， 将 揪 臂 与 立柱 夹 紧 。 
按钮 SB4 为 下 降 控制 按钮 ， 摇 臂 下 降 控 制 过 程 与 上 升 控制 过 程 基 本 相同 ， 这 里 不 再 说 明 。 
(5) 立柱 和 主轴 箱 放松 与 夹 紧 控制 
立柱 和 主轴 箱 可 以 同时 放松 或 夹 紧 ， 其 中 按钮 SB5 用 来 控制 液压 泵 电动 机 正 转 ， 通 过 液压 
传动 来 放松 立柱 和 主轴 箱 ， 按 钮 SB6 用 来 控制 液压 条 电动 机 反 转 ， 使 立柱 和 主轴 箱 夹 紧 。 
立柱 和 主轴 箱 放 松 与 来 紧 控 制 分 析 如 下 : 
按 下 立柱 与 主轴 箱 放松 按钮 SB5 一 SB5 常 开 触 头 闭合 〈 同 时 常用 触 头 断 开 ) 一 KM4 线圈 
得 电 一 KM4 主 触 头 闭 合 一 液压 泵 电动 机 正 向 运转 ,通过 液压 传动 机 构 将 立柱 和 主轴 箱 放 
松 一 立柱 和 主轴 箱 放松 后 ， 行 程 开 关 ST4 被 碰 压 一 ST4 和 常 开 触 关闭 合 一 放松 指示 灯 HI2 党 。 
1SS 


| 断 开 一 KM5 线 圈 失 电 一 KM5 主 触 头 和 43、39 线 常 开 触 头 均 断 开 一 液压 泵 电动 机 失 














时 > 学 电工 识 图 超 简单 





按 下 立柱 与 主轴 箱 夹 紧 按钮 SB6 一 SB6 常 开 触 头 闭合 〈 同 时 常 财 触 头 断 开 ) 一 KM5 线圈 得 
电 一 KM5 主 触 头 闭合 一 液压 泵 电动 机 反 向 运转 ， 通 过 液压 传动 机 构 将 立柱 和 主轴 箱 夹 紧 一 立柱 
和 主轴 箱 夹 紧 后 ,行程 开关 ST4 被 松 开 一 ST4 常 闭 触 头 闭合 一 夹 紧 指 示 灯 HL1 亮 。 


6.4 铣床 控制 线路 的 识 读 


铣床 是 一 种 采用 铣 刀 对 工件 进行 铣削 加 工 的 机 床 。 铣 床 不 但 能 铣削 平面 、 沟 槽 、 螺 
纹 、 轮 齿 和 花 键 轴 外 ， 还 能 加 工 比 较 复 杂 的 型 面 ， 铣 床 效率 较 人 刨床 高 ， 广 泛 应 用 在 机 械 制 
造 和 修理 部 门 。 

铣床 种 类 很 多 ， 主 要 有 升降 台 铣 床 、 龙 门 铣 床 、 单 柱 铣 床 和 单 臂 铣床 、 仪 表 铣 床 、 工 
具 铣 床 、 键 槽 铣床 、 吓 轮 铣 床 、 曲 轴 铣 床 、 轧 辊 轴 须 铣床 和 方 钢 狂 铣床 等 。 本 节 以 X62W 
型 万 能 铣床 为 例 来 介绍 铣床 的 控制 线路 。 


6.4.1 X62W 型 铣床 介绍 


1. 外 形 与 结构 说 明 
X62W 型 铣床 的 外 形 与 结构 说 明 如 图 6-8 所 示 。 
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a) 外 形 b) 结构 说 明 
图 6-8 X62W 型 铣床 的 外 形 与 结构 说 明 


X6 2 W 
类 代号 ( 狗 床 ) | | 能 
革 式 2 号 机 床 


6.4.2 X62W 型 铣床 的 控制 线路 
X62W 型 铣床 的 控制 线路 如 图 6-9 所 示 。 
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6-9 X62W 型 铣床 的 控制 线路 
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X62W 型 铣床 的 控制 线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1. 准备 工作 

将 电源 开关 QS1 闭合 ，L1 、L2 两 相 电 压 送 到 变压器 TC 和 Tl 的 一 次 绕组 ，TC 二 次 侧 
输出 110V 供给 控制 电路 ，T1 二 次 绕组 输出 24V 电压 供给 照明 电路 ， 将 开关 SA4 闭合 ， 
工作 照明 灯 EL 点 亮 。 另 外 L2、13 两 相 电 压 送 到 变压器 T2 一 次 绕组 ， 经 降 压 整流 后 为 制 
动 电路 提供 电源 。 

2. 主轴 电动 机 控制 

主轴 电动 机 控制 包括 主轴 电动 机 的 起 动 、 制 动 、 换 刀 和 变速 控制 。 

(1) 起 动 控 制 

主轴 电动 机 起 动 采 用 两 地 控制 方式 ， 两 个 起 动 按 钮 SB1 、SB2 分 别 安装 在 工作 台 和 床 
身上 ， 它 们 是 并 联 关 系 。 

在 起 动 时 ， 先 将 转换 开关 SA3 拨 至 “ 正 转 ”位 置 ，SA3 开关 的 触 头 SA3-2 和 SA3-3 闭 
合 ， 然 后 按 下 起 动 按钮 SB1 (或 SB2) 一 接触 器 KMI] 线圈 得 电 一 KMI] 的 主 触 头 、 自 锁 触 头 
和 和 常 开 辅助 触 头 (9、10 线 ) 均 闭 合 一 KM1 主 触 头 闭合 使 主轴 电动 机 得 电 运 转 ，KMI1 自 锁 
触 头 财 合 ， 锁 定 KM1 线圈 供电 ; KM1 和 常 开 辅助 触 头 闭合 ， 为 进 给 电动 机 控制 电路 接 通电 源 。 

(2) 制 动 控制 

主轴 电动 机 有 两 个 停止 复合 按钮 SB5 、SB6 ， 按 任 一 个 按钮 都 可 对 主轴 电动 机 进行 停 
车 制 动 控制 ， 在 停车 时 由 电磁 离合 器 YC1 得 电 进 行 制 动 。 

SB5-1 常 闭 触 头 先 断 开 一 KM1 线圈 失 电 一 KM1 主 触 头 断 开 一 主轴 电动 机 失 电 惯性 运转 
SB5-2 常 开 触 头 后 闭合 一 电磁 离合 器 YC1 线圈 得 电 ， 对 主轴 电动 机 进行 制 动 





按 下 停止 按钮 sn5-| 


(3) 换 刀 控制 

在 更 换 铣 刀 时 ， 为 了 安全 起 见 ， 需 要 对 主轴 电动 机 进行 制 动 ， 并 让 铣床 暂停 工作 。 
SA1 为 换 刀 开关 ， 它 由 常 开 触 头 SA1-1 和 常 闭 触 头 SA1-2 组 成 。 
ss 

“ 换 刀 ”位 置 SA1-1 常 开 触 头 后 闭合 一 电磁 离合 器 YC1 线圈 得 电 ， 对 主轴 电动 机 进行 制 动 

(4) 变速 控制 

X62W 型 铣床 的 主轴 电动 机 运行 转速 是 固定 的 ， 主 轴 电 动机 的 动力 通过 变速 箱 传递 给 
主轴 ， 切 换 变 速 箱 内 不 同 传动 比 的 齿轮 就 能 改变 主轴 的 转速 。 在 变速 前 需要 停车 ， 然 后 操 
作 变 速 手柄 和 变速 盘 来 变换 转速 ， 然 后 瞬时 起 动 电动 机 ， 让 它 带动 变速 箱 内 的 齿轮 系统 顺 
利 嘴 合 ， 为 后 面 正 常 传动 做 好 准备 。 

在 变速 时 ， 先 拉 起 变速 手柄 ， 然 后 旋转 变速 盘 调 好 转速 (切换 齿轮 ， 改 变 传动 比 )， 
再 将 变速 手柄 推 回 原 位 ， 在 手柄 推 回 原 位 过 程 中 ， 手 柄 上 的 凸轮 会 先 碰 触 冲动 位 置 开 关 
SQ1, 使 SQ1-2 断 开 、SQ1-1 闭合 ,在 SQ1-1 闭合 时 ，KM1 线圈 得 电 ，KMI1 主 触 头 闭 合 ， 
主轴 电动 机 和 运转， 然后 SQ1 开关 复位 ， 主 轴 电 动机 失 电 依 靠 惯 性 由 快 变 慢 运转 ， 带 动手 
柄 复位 、 齿 轮 系 统 顺 利 嘴 合 。 

3. 冷却 泵 电动 机 控制 

冷却 泵 电动 机 运转 受 开关 QS2 的 控制 ， 另 外 只 有 在 主轴 电动 机 工作 后 ( 即 需 要 KMI1 
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主 触 头 先 财 合 ) ， 将 QS2 开关 闭合 ,冷却 泵 电动 机 才能 起 动 。 

4. 工作 台 控 制 ( 进 给 电动 机 控制 ) 

X62W 型 铣床 的 工作 台 可 以 左右 、 上 下 、 前 后 6 个 方向 运动 ， 自 身 还 能 做 旋转 运动 。 
工作 台 的 运动 是 由 进 给 电动 机 驱动 的 ,但 进 给 电动 机 只 有 正 转 和 反 转 两 个 方向 ， 为 了 实现 
对 工作 台 全 方位 的 控制 ， 除 了 给 进 给 电动 机 配备 相应 的 控制 线路 外 ， 在 进 给 电动 机 和 工作 
台 之 间 还 安装 有 专门 的 机 械 切 换 传动 机 构 。 

(1) 工作 台 旋 转运 动 控 制 

为 了 方便 加 工 一 些 圆 弧 和 四 轮 工 件 ， 和 常常 要 求 工作 台 自 身 能 360* 旋 转 。 转 换 开 关 SA2 
是 用 来 控制 工作 台 旋 转运 动 的 。 

当 SA2 拨 至 接 通 位 置 时 ， 触 头 SA2-1、SA2-3 断 开 ， 触 头 SA2-2 闭合 ， 电 流 经 10 一 
13 一 14 一 15 一 20 一 19 一 17 一 18 流入 接触 器 线圈 KM3 得 电 ，KM3 主 触 头 闭合 ， 进 给 电动 机 
运转 ,通过 一 根 专用 的 轴 带 动工 作 台 作 旋 转运 转 。 

若 不 需要 工作 台 做 旋转 运动 ， 可 将 转换 开关 SA2 拨 至 断 开 位 置 ， 触 头 SA2-2 断 开 ， 
KM3 线圈 失 电 ，KM3 主 触 头 断 开 ， 进 给 电动 机 无 法 运转 ， 同 时 触 头 SA2-1、SA2-3 闭合 ， 
为 工作 台 在 左右 、 上 下 、 前 后 6 个 方向 运动 作 准 备 。 

(2) 工作 台 左 右 运动 控制 

工作 人 台 左 右 方 向 的 运动 是 由 左右 进 给 操作 手柄 及 与 之 联动 的 位 置 开 关 SQ5 、SQ6 来 控 
制 的 。 左 右 进 给 操作 手柄 有 “ 左 、 中 、 右 ”3 个 位 置 ， 操 作 手 柄 与 行程 开关 、 接 触 器 、 电 
动机 及 工作 台 运 动 的 关系 见 表 6-1。 

表 6-1 操作 手柄 与 行程 开关 、 接 触 器 、 电 动机 及 工作 台 运 动 的 关系 




















手柄 位 置 行程 开关 动作 接触 器 动作 电动 机 M2 转向 工作 台 运 动 方向 
左 SQ5 KM3 正 转 向 左 
中 一 一 停止 停止 
右 SQ6 KM4 反 转 癌 右 














当 左右 进 给 操作 手柄 拨 至 “中 ”位 置 时 ， 行 程 开关 SQ5 、SQ6 均 未 被 碰 压 ，SQ5-1 和 
SQ6-1 触 头 均 断 开 ，KM3 、KM4 线圈 无 法 得 电 ， 进 给 电动 机 处 于 停 转 状态 。 

当 左右 进 给 操作 手柄 拨 至 “ 左 ” 位 置 时 ， 行 程 开 关 SQ5 被 碰 压 ， 其 党 开 触 头 SQ5-1 
闭合 、 常 闭 触 头 SQ5-2 断 开 ， 接触 器 KM3 线圈 得 电 ，KM3 主 触 头 闭合 ， 进 给 电动 机 正 
转 ， 通 过 左 向 机 械 传动 机 构 使 工作 台 往 左 移动 。 当 工作 台 移 动 到 左 向 极限 位 置 时 ， 工 作 台 
左 问 挡 铁 碰撞 左右 进 给 操作 手柄 连 杆 ， 使 手柄 自动 复位 到 “中 ”位 置 ,行程 开关 SQ5 复 
位 ，KM3 线圈 失 电 ， 进 给 电动 机 停 转 ， 实 现 左 向 移动 终端 保护 。 

当 左 右 进 给 操作 手柄 拨 至 “ 右 ” 位 置 时 ,行程 开关 SQ6 被 磁 压 ， 工 作 台 的 右 问 移动 
与 左 向 移动 控制 相同 ， 这 里 不 再 叙述 。 

(3) 工作 台 的 上 下 和 前 后 运动 控制 

工作 台 的 上 下 和 前 后 运动 控制 是 由 一 个 单独 操作 手柄 及 与 之 联动 的 行程 开关 SQ3、 
SQ4 来 控制 的 。 该 操作 手柄 有 “上 、 下 、 中 、 前 、 后 ”5 个 位 置 ， 操 作 手 柄 与 行程 开关 、 
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接触 占 、 电 动机 及 工作 台 运 动 的 关系 见 表 6-2。 
表 6-2 操作 手柄 与 行程 开关 、 接 触 器 、 电 动机 及 工作 台 运 动 的 关系 




















手柄 位 置 行程 开关 动作 接触 器 动作 电动 机 M2 转向 工作 台 运 动 方向 
上 SQ4 KM4 反 转 向 上 
下 SQ3 KM3 正 转 向 下 
中 一 一 停止 停止 
前 SQ3 KM3 正 转 向 前 
后 SQ4 KM4 反 转 向 后 

















当 操作 手柄 拨 至 “中 ”位 置 时 ， 行 程 开关 SQ3 、SQ4 均 未 被 磁 压 ，SQ3-1 和 SQ4-1 触 
头 均 断 开 ，KM3 、KM4 线圈 无 法 得 电 ， 进 给 电动 机 处 于 停 转 状态 。 

当 操作 手柄 拨 至 “上 ”或 “后 ”位 置 时 ， 行 程 开 关 SQ4 被 碰 压 ， 其 常 开 触 涉 SQ4-1 
闭合 、 常 闭 触 头 SQ4-2 断 开 ， 接 触 器 KM4 线圈 得 电 ，KM4 主 触 头 闭合 ， 进 给 电动 机 反 
转 ， 通 过 机 械 传动 机 构 使 工作 台 往 上 或 往 后 移动 。 当 工作 台 往 上 或 往 后 移 到 极限 位 置 时 ， 
工作 台 相关 接 铁 碰撞 操作 手柄 连 杆 ， 使 手柄 自动 复位 到 “中 ”位 置 ， 行程 开关 SQ4 复位 ， 
KM4 线圈 失 电 ， 进 给 电动 机 停 转 ， 实 现 终端 保护 。 在 操作 手柄 拨 至 “上 ”或 “后 ”位 置 
时 ， 手 柄 都 磁 压 同一 位 置 SQ4 ， 但 由 于 手柄 在 这 两 个 挡 位 时 会 切换 不 同 的 传动 机 构 ， 从 而 
使 进 给 电动 机 能 驱动 工作 台 往 上 或 往 后 运行 。 

当 操作 手柄 拨 至 “下 ”或 “前 ”位 置 时 ， 行 程 开关 SQ3 被 碰 压 ， 工 作 台 会 往 下 或 往 
前 移动 ， 其 控制 制 过 程 与 “上 ”或 “后 ”移动 控制 相同 。 

(4) 两 个 操作 手柄 的 联 锁 控 制 

工作 台 6 个 方向 的 运动 采用 左右 和 上 下 前 后 两 个 操作 手柄 控制 ， 在 同一 时 间 只 能 操作 
其 中 一 个 手柄 ， 男 一 手柄 必须 处 于 “中 ”位 置 ， 如 果 同 时 操作 两 个 手柄 ， 进 给 电动 机 将 
不 会 运转 ， 如 同时 将 左右 手柄 拨 至 “ 左 ” 位 置 ， 将 上 下 前 后 手柄 拨 至 “上 ”位 置 ，SQ5 、 
SQ4 会 同时 被 碰 压 ，SQ5-2 和 SQ4-2 同时 断 开 ， 接 触 器 KM3 、KM4 线圈 都 无 法 得 电 ， 进 
给 电动 机 也 就 无 法 运转 。 

(5) 进 给 电动 机 变速 控制 

进 给 电动 机 与 主轴 电动 机 一 样 ， 进 行 变速 调节 后 要 求 进 给 电动 机 瞬间 短 时 运转 (点 
动 )， 以 使 齿轮 顺利 哮 合 。 

在 变速 操作 时 ， 将 两 个 进 给 手柄 均 置 于 “中 ”位 置 ， 然 后 将 进 给 变速 盘 拉 出 ， 转 动 
变速 盘 选 定 新 的 转速 ， 再 将 变速 盘 推 回 原 位 ， 在 推进 过 程 中 , 位置 开关 SQ2 被 碰 压 ， 
SQ2-2 断 开 ，SQ2-1 闭合 ， 电 流 经 10 一 19 一 20 一 15 一 14 一 13 一 17 一 18 流入 接触 器 KM3 线圈 ， 
KM3 主 触 头 闭合 ， 进 给 电动 机 运转 ， 带 动 变 速 盘 复位 ,位 置 开关 SQ2 也 跟着 复位 ，SQ2-2 闭 
合 ，SQ2-1 断 开 ，KM3 线圈 失 电 ， 进 给 电动 机 由 快 变 慢 惯性 运转 ， 将 齿轮 顺利 嘴 合 。 

(6) 工作 台 的 快速 移动 控制 

在 铣削 工件 时 ， 工 作 人 台 的 移动 速度 比较 慢 ， 在 不 铣削 时 ， 如 果 需 要 让 工作 人 台 快 速 移 
动 ， 可 对 工作 台 进 行 快速 移动 控制 。 工 作 台 6 个 方向 的 快速 移动 由 两 个 进 给 操作 手柄 和 快 
速 移 动 按 钮 SB3 (或 SB4) 来 控制 。 
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在 进行 快速 移动 控制 时 ， 先 将 进 给 手柄 置 于 选 定 方向 (如 将 左右 手柄 置 于 “ 左 ” 位 
置 ) 一 按 下 快速 移动 按钮 SB3 (或 SB4) 一 接触 器 线圈 KM2 得 电 一 9 区 的 常 财 触 头 断 开 ， 
10 区 、16 区 的 常 开 触 头 闭合 一 9 区 的 常 朵 触 头 断 开 使 电磁 离合 器 线圈 YC2 失 电 ， 断 开工 
作 台 降 速 传动 机 构 ; 10 区 的 常 开 触 头 闭合 使 电磁 离合 器 YC3 得 电 ， 给 工作 台 切 换 加 速 传 
动机 构 ; 16 区 的 常 开 触 头 闭合 使 KM3 或 KM4 线圈 得 电 ， 进 给 电动 机 正 转 或 反 转 ， 通 过 加 
速 传动 机 构 驱 动工 作 台 快速 移动 。 当 工作 台 快 速 到 达 指 定位 置 时 ， 松 开 SB3 (或 SB4 ) ， 
进 给 电动 机 停 转 ， 工 作 台 快速 移动 结 


6.5 镜 床 控制 线路 的 识 读 


铀 床 是 一 种 用 铠 刀 在 工件 上 铠 孔 的 机 床 。 在 工作 时 ， 甸 床 的 链 刀 旋转 为 主 运 动 ， 负 刀 或 
工件 的 移动 为 进 给 运动 。 铅 床 的 加 工 精度 高 于 钻床 ， 它 是 大 型 箱 体 零件 加 工 的 主要 设备 。 

负 床 种 类 很 多 ， 主 要 可 分 为 围 式 匀 床 、 立 式 炙 床 、 坐 标 负 床 和 专用 锐 术 等 。 本 节 以 
T68 型 卧 式 甸 床 为 例 来 介绍 铀 床 的 控制 线路 。 


6. 5.1  T68 型 负 床 介绍 


1. 外 形 与 结构 说 明 
T68 型 锐 床 的 外 形 与 结构 说 明 如 图 6- 10 所 示 。 



















小 汶 板 He 
盘 SSNAN HH 习 
rr 
ys 


a) 外 形 b) 结构 说 明 
图 6-10”T68 型 鱼 床 的 外 形 与 结构 说 明 


类 代号 ( 镑 床 ) 





| 主 参数 ( 馆 轴 直径 为 85mm) 
卧 式 


6. 5.2 TT68 型 负 床 的 控制 线路 
T68 型 锐 床 的 控制 线路 如 图 6-11 所 示 。 
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6-11 T68 型 鱼 床 的 控制 线路 


T68 型 匀 床 的 控制 线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1. 准备 工作 

将 电源 开关 QS 闭合 ，L1、12 两 相 电 压 送 到 变压器 TC 的 一 次 绕组 ， 经 降 压 后 从 二 次 
侧 输出 110V 和 24V 电压 。 其 中 110V 电压 供给 控制 电路 作为 电源 ， 同 时 电源 指示 灯 HL 
亮 ; 24V 电压 供给 照明 电路 ， 将 开关 SA 闭合 ， 工 作 照 明灯 EL 变 亮 。XS 为 外 接 照 明灯 
插座 。 

2. 主轴 电动 机 控制 

主轴 电动 机 控制 包括 正 / 反 向 点 动 控制 、 低 速 正 / 反 转 控制 、 高 速 正 / 反 转 控制 、 制 动 
控制 和 主轴 变速 控制 。 

(1) 正 、 反 向 点 动 控制 

正 癌 点 动 控制 过 程 : 

按 下 17 区 的 正 向 点 动 Ce 


按钮 SB4 一 KM1 线 圈 得 电 一 
2 区 KMI1 主 触 头 闭合 





主轴 电动 机 得 电 并 串联 电阻 R 低 速 运转 一 松 开 SB4 一 主轴 电动 机 停 转 
反问 点 动 控制 过 程 : 


23 区 KM2 常 开 触 头 闭合 一 KM4 线 圈 得 电 一 KM4 主 触 头 闭合 
| > 
3 区 KM2 主 触 头 闭合 





主轴 电动 机 得 电 并 时 联 电阻 R 低 速 反 向 运转 一 松 开 SB5 一 主轴 电动 机 停 转 

(2) 低速 正 、 反 转 控制 

低速 正 转 控 制 过 程 : 

将 高 低 变速 手柄 拨 至 "高速" 挡 ，13 区 的 行程 开关 ST9 断 开 ， 再 按 下 8 区 主轴 正 转 起 动 按钮 SB2 一 





人 KA1 线 圈 得 10 区 KA1 常 闭 触 一 KA2 线 圈 供 
中 间 继 电器 te eA 为 KM1 线 圈 得 电 作 准 备 
区 KAI 党 开 很 闭合 ， 此 时 行程 开关 813、ST4 均 裤 全 





20 区 KM1 常 闭 触 头 断 开 
19 区 KM3 常 开 辅助 触 头 闭合 一 KMI1 线 图 得 电 一 4 2 区 KM1 主 触 头 闭合 
22 区 KMI 常 开 触 头 闭合 - 








一 KM3 线 圈 得 电 





[kM4 线 圈 得 电 一 KM4 主 触 头 闭合 
2、3 区 KM3 主 触 头 闭 合 一 电阻 R 被 短 接 


一 主轴 电动 机 接 成 三 角形 得 电 低速 正 转 运行 
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低速 反 转 控制 过 程 : 
将 高 低 变速 手柄 拨 至 “低速 " 挡 ，13 区 的 行程 开关 ST9 断 开 ， 再 按 下 10 区 主轴 反 和 转 起 动 按钮 SB3 





11 区 KA2 常 开 触 头 闭 合 一 锁定 KA2 线 圈 供 电 
一 中 间 继 电器 KA2 线 圈 得 电 一 < 3 区 KA2 常 闭 触 头 断 开 一 切断 KA1 线 圈 供 电 电路 





19 区 KA2 常 开 触 头 闭合 ， 为 KM2 线 图 得 电 作 准备 
13 区 KA2 常 开 触 头 闭 合 ， 此 时 行程 开关 ST3、 Wi 





15 区 KM2 常 闭 触 头 断 开 
19 区 KM3 常 开 辅 助 触 头 闭合 一 KM2 线 圈 得 eva 
23 区 KM2 常 开 触 头 同人] 





KM3 线 圈 得 电 





一 ~ KM4 线 圈 得 电 一 KM4 主 触 头 闭 合 
2、3 区 KM3 主 触 头 闭合 一 电阻 R 被 短 接 








L_ 主轴 电动 机 接 成 三 角形 得 电 低速 反 向 运行 
(3) 高 速 正 、 反 转 控制 
高 速 正 转 控制 过 程 : 
将 高 低 变速 手柄 拨 至 "高 速 " 挡 ，13 区 的 位 置 开关 ST9 闭 合 ， 再 按 下 8 区 主轴 正 转 起 动 按钮 SB2 | 





18 区 KA1 常 开 触 头 闭 合 ， 为 KM1 线 圈 得 电 作 准 备 


| 9 区 KA1 常 开 触 头 闭 合 一 锁定 KA1 线 圈 供 电 
| 10 区 KA1 常 闭 触 头 断 开 一 切断 KA2 线 圈 供 电 电路 
12 区 KA1 常 开 触 头 闭合 ， 此 时 行程 开关 ST3、ST4、 | 





20 区 KM1 常 闭 解 头 断 开 
19 区 KM3 常 开 辅 助 触 头 闭 合 一 KM1 线 圈 得 电 一 -< 2 区 KM1 主 触 头 闭合 
22 区 KM1 常 开 触 头 闭合 一 





KM3 线 圈 得 电 








一 ~ KM4 线 圈 得 电 一 KM4 主 触 头 闭合 
2、3 区 KM3 主 触 头 闭合 一 电阻 R 被 短 接 














主轴 电动 机 接 成 三 角形 得 电 低速 正 转运 行 

22 区 KT 通电 延 时 断 开 常 闭 触 头 断 开 一 KM4 线 圈 失 电 一 KM4 主 触 头 
有 | 断 开 
KT 线 图 得 电 ， 经 整定 时 间 后 ] 23 友 kT 通电 延 时 闭合 常 开 触 头 闭合 KM5 线 圈 得 电 一 KM5 的 5 个 主 
触 头 均 闭 合 一 主轴 电动 机 接 成 星 形 - 星 形 高 速 正 转 
高 速 反 转 控 制 过 程 : 


将 高 低 变 速 手 柄 拨 至 “高 速 挡 ，13 区 的 行程 开关 ST9 闭 合 ， WR TO A 





11 区 KA2 常 开 触 头 闭 合 一 锁定 KA2 线 圈 供 电 
8 区 KA2 常 闭 触 头 断 开 一 切断 KA1 线 圈 供 电 电路 
19 区 KA2 常 开 触 头 闭合 ， 为 KM2 线 圈 得 电 作 准 备 


, 间 继 | 
13 区 KA2 常 开 触 头 闲 合 ， 此 时 行程 开关 ST3、ST4、ST9 均 被 压 合 一 
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15 区 KM2 常 闭 触 头 断 开 
19 区 KM3 常 开 辅 助 触 头 闭 合 一 KM2 线 圈 得 eo 区 KM2 主 触 头 闭合 


23 区 KM2 常 开 触 头 闭合 
KM3 线 圈 得 电 | 
KM4 线 圈 得 电 一 KM4 主 触 头 闭合 


2、3 区 KM3 主 触 头 闭合 一 电阻 R 被 短 接 
一 主轴 电动 机 接 成 三 角形 得 电 反 向 低速 起 动 运 行 
22 区 KT 通电 延 时 断 开 常 闭 触 头 断 开 一 KM4 线 圈 失 电 一 KM4 主 触 头 

KT 线圈 得 电 ， 经 整定 时 间 本 


23 区 KT 通 电 延 时 闭合 常 开 触 头 闭 合 一 KM5 线 圈 得 电 一 KM5 的 5 个 主 
触 头 均 闭 合 一 主轴 电动 机 接 成 星 形 - 星 形 高 速 反 向 运转 




















(4) 制 动 控制 
正 转制 动 控制 过 程 : 
在 主轴 电动 机 低速 或 高 速 正 转 时 ， 转 速 大 于 120"min， 速 度 继电器 常 开 触 头 KS2 闭 合 ， | 





9 区 KA1 常 开 触 头 断 开 一 解除 KA1 线 圈 供 电 
本 10 区 KA1 常 闭 触 头 闭合 
SB1 常 闭 触 头 断 开 一 KA1 线 圈 失 电 一 18 区 KA1 常 开 触 头 断 开 >KM 1 线圈 失 电 ->*KM1 主 触 头 断 开 
12 区 KA1 常 开 触 头 断 开 一 KM3 线 圈 失 电 一 KM3 主 触 头 断 开 






[KM2 线 圈 通 过 KS2 触 头 得 电 一 KM2 主 触 头 闭合 
SB1 常 开 触 头 闭 合 一 
KM4 线 图 通 过 KT 常 闭 触 头 得 电 一 KM4 主 触 头 闭合 








ja 电动 机 串 接 电阻 反 接 制 动 一 当 电动 机 转速 低 于 100min 时 ， 速 度 继电器 常 开 KS2 触 头 断 开 一 KM2 线 圈 失 
电 一 KM2 主 触 头 断 开 ， 制 动 结束 


反 转 制 动 控制 过 程 : 
在 主轴 电动 机 低速 或 高 速 反 转 时 ， 转 速 大 于 120rmin， 速 度 继电器 常 开 触 头 EKS1 闭 合 ， 按 下 停止 按钮 SB1 





于 汪汪 芭 KA2 常 闭 触 头 闭 
op oa 


13 区 KA2 常 开 触 头 断 开 一 KM3 线 圈 失 电 一 KM3 主 触 头 断 开 





KM1 线 圈 通 过 KS1 触 头 得 电 一 KM1 主 触 头 闭合 


SB1 常 开 触 头 | 
KM4 线 圈 通 过 KT 常 闭 触 头 得 电 一 KM4 主 触 头 闭合 





主轴 电动 机 串 接 电阻 反 接 制 动 一 当 电 动机 转速 低 于 100r/min 时 ， 速 度 继电器 常 开 KS2 触 头 断 开 一 KMI1 线 
圈 失 电 一 KMI 主 触 头 断 开 ， 制 动 结束 


(5) 主轴 变速 控制 
在 主轴 电动 机 运行 时 ， 如 果 要 对 主轴 进行 变速 ， 可 拉 出 主轴 变速 盘 手 柄 ， 控 制 线路 会 
对 主轴 电动 机 进行 制 动 ， 待 主轴 电动 机 停 转 后 ,操作 变 速 盘 选择 新 的 速度 ,再 压 下 变速 盘 
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手柄 ， 控 制 线路 会 对 主轴 电动 机 短 时 运转 (点 动 ) ， 以 使 齿轮 顺利 路 合 ， 并 将 变速 盘 手 柄 
压 回 原 位 。 
下 面 来 说 明 主轴 电动 机 处 于 正 转 时 的 主轴 变速 控制 过 程 ， 具 体 过 程 如 下 : 


ST3 常 闭 触 头 闭 合 一 KM2 线 圈 经 21 区 
i KS2 9 给 电 一 KM2 主 触 头 闭合 





ST3 常 开 触 头 断 开 一 KM3 线 圈 失 电 一 






2、3 区 KM3 主 触 头 断 开 





KMI1 主 触 头 断 开 





19 区 KM3 常 开 触 头 断 开 一 KM1 线 圈 失 电 


22 区 KMI1 常 开 触 头 也 断 开 一 KM4 线 圈 改 
由 ST3 常 闭 触 头 供电 一 KM4 主 触 头 闭合 








主轴 电动 机 串 接 电阻 反 接 制 动 一 当 电 动机 转速 低 于 100min 时 ， 速 度 继电器 21 区 常 开 触 头 KS2 断 开 一 KEM2 线 
圈 失 电 一 KN2 主 触 头 断 开 一 待 主轴 电动 机 停 转 后 ， 操 作 变 速 盘 选择 新 的 速度 ， 并 压 下 变速 盘 操 作 手 酉 一 主轴 
变速 冲动 开关 ST6 被 压 合 一 KM1 线 圈 通 过 15 区 KS2 常 闭 触 头 得 电 一 KMI1 主 触 头 闭合 一 主轴 电动 机 串 接 电阻 正 转 
起 动 ， 当 转速 达到 120r/min 时 ，15 区 KS2 常 闭 触 头 断 开 一 KM1 线 圈 失 电 一 KMI1 主 触 头 断 开 一 主轴 电动 机 惯性 运 
转 ， 带 动 新 变速 齿轮 嘴 合 ， 并 将 手柄 压 回 原 位 ， 位 置 开 关 ST6 复 位 断 开 ，ST3、ST4 重 新 压 合 -一 KM3 线 圈 重 新 
得 电 ， 继 而 KM] 线 圈 也 得 电 一 主轴 电动 机 正 转 ， 通 过 变速 齿轮 带动 主轴 按 新 速度 运转 。 


3. 进 给 电动 机 控制 

进 给 电动 机 控制 包括 正 、 反 转 控制 和 进 给 变速 控制 。 

(1) 正 、 反 转 控 制 

正 转 与 停止 控制 过 程 : 

将 进 给 操作 手柄 拨 至 “ 正 向 ”位 置 时 ， 行 程 开 关 ST8 被 压 合 一 ST8 稼 开 触 头 闭 合 一 接 
触 器 KM6 线圈 得 电 一 KM6 主 触 头 闭合 一 进 给 电动 机 得 电 正 向 运转 一 将 进 给 操作 手柄 拨 至 
中间” 位置 时 一 行程 开关 ST8 复位 一 ST8 第 开 触 涉 断 开 一 接触 器 KM6 线圈 失 电 一 KM6 
主 触 头 断 开 一 进 给 电动 机 失 电 停 转 。 

反 转 控制 过 程 : 

将 进 给 操作 手柄 拨 至 “ 反 向 ”位 置 时 ， 行 程 开关 ST7 被 压 合 一 ST7 常 开 触 头 闭合 一 接 
触 器 KM7 线圈 得 电 一 KM7 主 触 头 闭合 一 进 给 电动 机 得 电 反 向 运转 。 

(2) 进 给 变速 控制 

进 给 变速 控制 与 主轴 变速 控制 类 似 ， 只 是 进 给 变速 时 操作 进 给 变速 盘 手 柄 ， 与 该 手柄 
有 关 的 行程 开关 为 ST4， 进 给 变速 冲动 行程 开关 为 ST5。 

下 面 来 说 明 主 轴 电 动机 处 于 反 转 时 的 进 给 变速 控制 过 程 ， 具体 过 程 如 下 : 

ST4 常 闭 触 头 闭合 一 KMI 线 圈 经 14 区 KS1 常 开 触 头 得 电 一 


拉 起 进 给 变速 盘 手 柄 一 行程 开关 ST4 复 位 一 4 KMI1 主 触 头 闭合 
ST4 常 | 





2、3 区 KM3 主 触 头 断 开 





KM2 主 触 头 断 开 


由 ST4 常 闭 触 头 供电 一 KM4 主 触 头 闭合 
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L 主轴 电动 机 串 接 电阻 反 转 反 接 制 动 一 当 电动 机 转速 低 于 100vmin 时 ， 速 度 继电器 14 区 常 开 触 头 KS1 断 
开 一 KMI1 线 圈 失 电 一 KM1 主 触 头 断 开 一 待 主轴 电动 机 停 转 后 ， 操 作 进 给 变速 盘 选 择 新 的 速度 ， 并 压 下 变速 
盘 操 作 手 柄 一 进 给 变速 冲动 开关 ST5 被 压 合 一 KM1 线 圈 通 过 15 区 KS2 常 闭 触 头 得 电 一 KM1 主 触 头 闭合 一 主 
轴 电 动机 串 接 电阻 正 转 起 动 ， 当 转速 达到 1200min 时 ，15 区 KS2 常 闭 触 头 断 开 一 KM1 线 圈 失 电 一 KM1 主 触 头 
断 开 一 主轴 电动 机 惯性 运转 ， 带 动 新 进 给 变速 齿轮 哮 合 ， 并 将 手柄 压 回 原 位 ， 位 置 开 关 ST5 复 位 断 开 ，ST3、 
ST4 重 新 压 合 一 KM3 线 圈 重 新 得 电 ， 继 而 KM2 线 圈 也 得 电 ( 因 反 转 时 18 区 KA1 触 头 是 断 开 的 ，1 9 区 KA2 触 头 
是 闭合 的 盖 主 轴 电 动机 得 电 反 转 ， 通 过 变速 齿轮 进行 新 的 进 给 变速 。 


6.6 人 刨床 控制 线路 的 识 读 


刨床 是 一 种 用 刨 刀 对 工件 的 平面 、 沟 覃 或 成 形 表面 进行 刨 削 的 直线 运动 机 床 。 根 据 结 
构 和 性 能 ， 人 刨床 主要 分 为 牛头 人 刨床、 龙门 刨床、 单 臂 人 刨床 及 专门 化 刨床 等 。 


6.6.1 常见 刨床 的 特点 


1. 牛头 刨床 

牛头 刨床 因 滑 枕 和 刀 架 形似 牛头 而 得 名 ， 人 刨 刀 装 在 滑 枕 的 刀 架 上 做 纵向 往复 运动 ， 多 
用 于 切削 各 种 平面 和 沟 槽 ， 适 用 于 刨 前 长 度 不 超过 1000mm 的 中 小 型 零件 。 牛 头 人 刨床 的 特 
点 是 调整 方便 ， 但 由 于 是 单 刃 切削 ， 而 且 切 削 速 度 低 ， 回 程 时 不 工作 ， 所 以 生产 效率 低 ， 
适用 于 单 件 小 批量 生产 。 

牛头 人 刨床 的 刨 削 精度 一 般 为 IT9 ~ IT7 ， 表 面 粗 糙 度 Ra 值 为 6.3 ~3.2khm。 和 牛头 刨床 
的 主 参 数 是 最 大 倒 削 长 度 。 

2. 龙门 刨床 

龙门 刨床 因 有 一 个 由 项 粱 和 立柱 组 成 的 龙门 式 框架 结构 而 得 名 ， 工 作 台 带 着 工件 通过 
龙门 框架 做 直线 往复 运动 ， 多 用 于 加 工大 平面 (尤其 是 长 而 罕 的 平面 ) ， 也 用 来 加 工 沟 覃 
或 同时 加 工 数 个 中 小 零件 的 平面 。 大 型 龙门 刨床 往往 附 有 铣 头 和 磨 头 等 部 件 ， 这 样 就 可 以 
使 工件 在 一 次 安装 后 完成 人 刨 、 铣 及 磨 平 面 等 工作 。 

与 牛头 刨床 相 比 ， 从 结构 上 看 ， 龙 门 刨 床 体 积 大 、 结 构 复 杂 、 刚 性 好 ; 从 机 床 运动 上 
看 ， 龙 门人 刨床 的 主 运动 是 工作 台 的 直线 往复 运动 ， 而 进 给 运动 则 是 人 刨 刀 的 横向 或 垂直 间 睦 
运动 ， 这 刚好 与 牛头 刨床 的 运动 相反 。 龙 门 刨 床 由 直流 电动 机 带动 ， 并 可 进行 无 级 调 速 ， 
运动 平稳 。 

龙门 刨床 一 般 可 人 刨 削 的 工件 宽度 达 lm， 长 度 在 3m 以 上 。 龙 门人 刨床 的 主 参 数 是 最 大 
刨 削 宽度 。 


6. 6.2 B690 型 刨床 的 控制 线路 


B690 型 刨床 的 控制 线路 如 图 6-12 所 示 。 

B690 型 刨床 的 控制 线路 工作 过 程 分 析 如 下 : 

1. 工作 准备 

合 上 电源 开关 QS1，L1、L2 两 相 电 压 送 到 电源 变压器 TC 的 一 次 绕组 ， 经 降 压 后 为 照 
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一 一 一 一 一 
电源 开关 及 短路 保护 “| 主轴 电动 机 | 短路 保护 2 ee | 机 床 工作 照明 














图 6-12 ”B690 型 刨床 的 控制 线路 


明灯 EL 供电 ,将 QS2 开关 闭合 ，EL 通电 变 亮 。 

2. 主轴 电动 机 控制 

(1) 起 动 控 制 

按 下 起 动 按钮 SB2 一 接触 器 KM1 线圈 得 电 一 KM1 自 锁 常 开 触 尖 和 主 触 头 均 闭合 一 
KM1 自 锁 触 头 闭 合 锁定 KM1 线圈 供电 ，KMI1 主 触 头 闭 合 使 主轴 电动 机 得 电 运 转 。 

(2) 停止 控制 

按 下 停止 按钮 SB1 一 接触 器 KM1 线圈 失 电 一 KM1 自 锁 常 开 触 头 和 主 触 头 均 断 开 一 
KM1 自 锁 触 头 断 开 解除 KM1 线圈 供电 ，KMI1 主 触 头 断 开 使 主轴 电动 机 停 转 。 

3. 工作 台 快 速 移动 电动 机 控制 

(1) 起 动 控 制 

按 下 按钮 SB3 一 KM2 线圈 得 电 一 KM2 主 触 头 闭 合 一 工作 台 快 速 移动 电动 机 得 电 运 转 。 

(2) 停止 控制 

松 开 按钮 SB3 一 KM2 线圈 失 电 一 KM2 主 触 头 断 开 一 工作 台 快 速 移动 电动 失 电 停 转 。 

4. 停止 使 用 刨床 

断 开 电源 开关 QS1， 切 断 整个 控制 线路 的 供电 。 
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7.1 基础 知识 


7.1.1 照明 灯具 的 标注 


在 电气 图 中 ， 照 明灯 具 的 一 般 标 注 格式 为 


Ap ex*dle 
e 





其 中 ，a 表示 同类 灯具 的 数量 ; b 表示 灯具 的 具体 型 号 或 类 型 代号 ， 见 表 7-1; c 表示 
灯具 内 灯泡 或 灯 管 的 数量 ;，d 表示 单 只 灯泡 或 灯 管 的 功率 (单位 为 W); 1 表示 灯具 光源 
类 型 代号 ， 见 表 7-2; e 表示 灯具 的 安装 高 度 (灯具 底部 至 地 面 高 度 ， 单 位 为 m); f 表示 
灯具 的 安装 方式 代号 ， 见 表 7-3。 








表 7-1 灯具 的 类 型 代号 















































灯具 名 称 文字 符号 灯具 名 称 文字 符号 
普通 吊灯 P 工厂 一 般 灯 具 G 
壁灯 B 荧光 灯 灯 有 具 Y 
花灯 H 隔 爆 灯 G 或 专用 符号 
吸 顶灯 D 水 唱 底 音 灯 J 
柱 灯 Z 防水 防 尘 灯 F 
商 钨 探照灯 L 搞 次 人 锐 单 灯 S 
投 光 灯 T 无 磨砂 玻璃 日 万 能 型 灯 Ww 
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表 7-2 灯具 光源 类 型 代号 























电光 源 类 型 文字 符号 电光 源 类 型 文字 符号 
氛 灯 Ne 发 光 灯 EL 

氨 灯 Xe 弧 光 灯 ARC 
钠灯 Na 荧光 灯 FL 
未 灯 Hg 红外 线 灯 IR 

碘 铀 灯 I 紫外 线 灯 UV 
白炽 灯 IN 发 光 二 极 管 LED 














表 7-3 灯具 的 安装 方式 代号 










































































标注 代号 
0 新 代号 旧 代 号 
线 帅 式 CP 
自在 器 线 吊 式 CP Xx 
固定 线 吊 式 CP1 X1 
防水 线 吊 式 CP2 X2 
吊 线 需 式 CP3 X3 
链 吊 式 Ch L 
管 吊 式 P G 
吸 顶 式 或 直 附 式 S D 
舱 入 式 ( 舰 入 不 可 进入 的 顶棚 ) R R 
顶棚 内 安装 〈 肯 和 可 进入 的 顶棚 ) CR DR 
墙壁 内 安装 WR BR 
台 上 安装 T T 
支架 上 安装 SP J 
壁 装 式 W B 
柱 上 安装 CL Z 
座 装 HM ZH 
例如 
5 -Yop 


表示 该 场所 安装 5 六 同 类 型 的 灯具 (5$) ， 灯 具 类 型 为 获 光 灯 (了 Y) ， 每 慢 灯 具 中 安装 
2 根 灯 管 (2)， 每 根 灯 管 功率 为 40W (40)， 灯具 光源 种 类 为 荧光 灯 ( 瑟 )， 灯具 安装 高 
度 为 3m (3) ， 采 用 管 吊 杆 安装 (P)。 


7.1.2 配 电 线路 的 标注 
在 电气 图 中 ， 配 电线 路 的 一 般 标注 格式 为 
170 





让 


a—-b-cxd-e-f 
其 中 ，a 表示 线路 在 系统 中 的 编号 (如 支 路 号 ) ; b 表示 导线 的 型 号 ， 


7 章 “照明 与 动力 配 电 电气 图 的 识 读 > 中 





见 表 7-4; e 表 


示 导 线 的 根 数 ; d 表示 导线 的 截面 面积 (单位 为 mm ) ; e 表示 导线 的 敷设 方式 和 穿 管 直 
径 (单位 为 mm) ， 导 线 的 敷设 方式 见 表 7-5; 表示 导线 的 甫 设 位 置 ， 见 表 7-6。 


表 7-4 ”导线 的 型 号 














































































































































































































名 称 型 号 名 称 型 号 
铜 芯 橡 胶 绝缘 线 BX 铝 芯 橡胶 绝缘 线 BLX 
铜 蕊 塑料 绝缘 线 BV 铝 世 塑料 绝缘 线 BLV 

铜 世 塑 料 绝缘 护 套 线 BVV 铝 世 塑料 绝缘 护 套 线 BLVV 
铜 母线 TMY 裸 铝 线 LJ 
铝 母 线 LMY 硬 铜 线 TJ 

表 7-5 导线 的 甫 设 方式 
代 号 
导线 敷设 方式 
新 代号 旧 代 号 
塑料 线 槽 敷设 PR XC 
用 硬 质 塑料 管 敷设 PC VG 
用 半 硬 塑料 管 槽 敷设 PEC ZVG 
用 电线 管 敷设 TC DG 
焊接 钢 管 敷 设 SC 区 
j 金 属 线 槽 敷设 SR GC 
电缆 桥架 敷设 CT 
用 次 来 敷设 PL CJ 
用 塑 制 夹 敷设 PCL VT 
用 蛇 皮 管 敷设 CP 
用 瓷 瓶 式 或 瓷 柱 式 绝缘 子 敷设 K CP 
表 7-6 导线 的 敷设 位 置 
| 代 号 
ws 新 代号 旧 代 号 
沿 钢 索 敷设 SR S 
沿 屋 架 或 层 架 下 弦 敷 设 BE LM 
沿 柱 敷设 CLE ZM 
沿 墙 数 设 WE QM 
治 项 棚 敷设 CE PM 
顶棚 内 敷设 ACE PNM 
漠 甫 在 梁 内 BC LA 
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( 续 ) 
代 号 
We 新 代号 旧 代 号 

瞳 数 在 柱 内 CLC ZA 

瞳 甫 在 屋面 内 或 顶棚 内 CC PA 
暗 甫 在 地 面 内 或 地 板 内 FC DA 
暗 甫 在 不 能 进入 的 项 棚 内 ACC PND 
暗 甫 在 墙 内 WC QA 








例如 


WL1-BV-3x4-PR-WE 


表示 第 一 条 照明 支 路 (WL1) ， 导 线 为 铜 芯 塑料 绝缘 线 (BV)， 共有 3 根 截 面 面 积 均 
为 4mm 的 导线 (3 x4)， 数 设 方式 为 用 塑料 线 槽 敷设 (PR)， 敷 设 位 置 为 沿 墙 甫 设 
(WE)。 

再 如 : 


— 
WP1-BV-3x10+1x6-PC20-WC 


表示 第 一 条 动力 支 路 (WP1) ， 导 线 为 铜 芯 塑 料 绝 缘 导 线 (BV)， 共 有 4 根 线 ，3 根 
截面 面积 均 为 10mm” (3 x 10)，1 根 截面 面积 为 6mm”(1 x6)， 敷 设 方式 为 穿 直径 为 
20mm 的 硬 质 塑料 (PVC) 管 敷 设 (PC20) ， 囊 设 位置 为 暗 甫 在 墙 内 (WC)。 


7.1.3 用 电 设 备 的 标注 
用 电 设备 的 标注 格式 一 般 为 
三 


en 


+ 
例如 : 二 表示 该 电动 机 在 系统 中 的 编号 为 10， 其 额定 功率 为 7. 5kW; 5 +0 3 表示 


该 电动 机 的 编号 为 10， 额 定 功 率 为 7. 5kW， 低 压 断 路 怖 脱 扣 胡 的 电流 为 100A， 安 装 高 度 
为 0.3m。 


7.1.4 电力 和 照明 设备 的 标注 


1) 一 般 标 注 格 式 : a 忆 或 a-b-e。 


人 4 


例如 ，3 一 一 一 或 3-(Y200L-4) -15 表示 该 电动 机 编号 为 3， 为 了 系列 敌 型 异步 电 
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动机 ， 机 座 中 心 高 度 为 200mm， 机 座 为 长 机 型 (上 L) ,磁极 为 4 极 ， 额定 功率 为 15kW。 


2) 含 引入 线 的 标注 格式 : a gre 


例如 ; 3 BU 6 FC 表示 该 电动 机 编号 为 3， 为 了 系列 笼 型 异步 电动 机 ， 


机 座 中 心 高 度 为 200mm， 机 座 为 长 机 型 (L) ， 磁 极为 4 极 ， 额定 功率 为 13kW，4 根 
截面 面积 为 6mm” 的 铜 芯 塑 料 绝缘 线 穿 人 直径 为 23Smm 的 焊接 钢管 埋 入 地 面 或 地 板 
暗 数 。 


7.1.5 开关 与 熔断 器 的 标注 





1) 一 般 标注 格式 :a 也 或 a-D -eo/i。a 表示 设备 的 编号 ，b 表示 设备 的 型 号 ，e 表 
示 和 额定 电流 (单位 为 A) ，i 表示 整定 电流 (单位 为 A)。 

例如 ;3 “2002 或 3-( DZ20Y-200)-200/200 表示 熔断 器 编号 为 3， 型 号 为 
DZ20Y-200， 其 额定 电流 和 整定 电流 均 为 200A。 


2) 含 引入 线 的 标注 格式 : a je 多。a 表示 设备 的 编号 ，b 表示 设备 的 型 号 


表示 和 额定 电流 (单位 为 A) ，i 表示 整定 电流 〈 单 位 为 A) ，d 表示 导线 型 号 ，e 表示 导线 
的 根 数 , f 表 示 导 线 的 截面 面积 (单位 为 mm?) ，g 表示 导线 敷设 方式 与 位 置 。 

DZ20Y-200-200/200 

例如 : 3 BV(3 x50)-KBE 表 


整定 电流 均 为 200A，3 根 截面 面积 为 50mm? 的 铜 芯 塑 料 绝缘 线 用 瓷 瓶 式 绝缘 子 沿 屋 架 
敷设 。 
7.1.6 电缆 的 标注 


电缆 的 标注 方式 与 配 电线 路 基本 相同 ， 当 电缆 与 其 他 设施 交叉 时 ， 其 标注 格式 为 
a-b-c-=-d 
e—f 


a 表示 保护 管 的 根 数 ，b 表示 保护 管 的 直径 (单位 为 mm) ，e 表示 管 长 (单位 为 m)， 
d 表示 地 面 标高 (单位 为 m)，e 表示 保护 管 埋设 的 深度 (单位 为 m), f 表示 交叉 点 的 
坐标 。 


例如 : 表示 4 根 保护 管 ， 直径 为 100mm， 管 长 为 gm， 于 标高 1. 0m 处 埋 
深 0.8m。 交 叉 坐 标 上 人 一般 用 文字 标注 ， 如 与 x x 管道 交叉 。 
7.1.7 照明 与 动力 配 电 电 气 图 常用 电气 设备 符号 


照明 与 动力 配 电 电气 图 常用 电气 设备 符号 见 表 7-7。 





示 设 备 编号 为 3， 型 号 为 DZ20Y-200， 其 额定 电流 和 
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名 


SO 
> 


表 7-7 照明 与 动力 配 电 电气 图 常用 电气 设备 符号 


图 形 符 号 


名 称 





图 形 符 号 





灯具 一 般 符号 








单 相 两 孔明 装 插座 


人 




































































































































































吸 顶 灯 ww 单 相 三 孔 暗 装 插座 
花灯 的 单 相 五 孔 瞳 装 插座 a 
壁灯 
© 三 相 四 线 早 装 插座 而 / 
荧光 灯 一 般 符 号 一 一 
三 管 荧光 灯 | a, 
全: 5 
NY 一 照明 配 电 箱 [es | 
单 联 跷 板 瞳 装 开关 és 断路 器 
双 联 跷 板 暗 装 开关 és 漏电 保护 器 一 “一 一 
三 联 跷 板 防水 开关 吕 . 人 一 一 一 
且 交 Wh 
单 联 拉线 明 装 开关 2 
熔断 器 一 -二 -一 
单 联 双 控 开 关 aul 8 
向 下 配 线 2 
延 时 开关 有 
垂直 通过 配 线 a 
风扇 调 速 开关 外 
门铃 人 人 一 仿 一 
按钮 ©O 申 接 一 分 支 插座 
Ea 电视 放大 器 | 
电话 分 线 箱 Bg 
数字 信息 插座 [zo 
电视 插座 二 
感 烟 探测 器 
乙 
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可 燃气 体 探测 器 





7.2 住宅 照明 配 电 电气 图 的 识 读 


住宅 电气 图 主要 有 电气 系统 图 和 电气 平面 图 。 电 气 系统 图 用 于 表示 整个 工程 或 工程 某 
一 项 目的 供电 方式 和 电能 配送 和 关系。 电气 平 面 图 是 用 来 表示 电气 工程 项 目的 电气 设备 、 装 
置 和 线路 的 平面 布置 图 ， 它 一 般 是 在 建筑 平面 图 的 基础 上 制作 出 来 的 。 


7.2.1 整 幢 楼 总 电气 系统 图 的 识 读 


图 7-1 是 一 幢 楼 的 总 电气 系统 图 。 

1. 总 配 电 箱 电 源 的 引入 

变 电 所 或 小 区 配 电 房 的 380V 三 相 电 源 通过 电缆 接 到 整 幢 楼 的 总 配 电 箱 ， 电 缆 标 注 是 
YJV-1kV-4 x70 +1x35-SC70-FC， 其 含义 为 : 交 联 聚 乙 烯 绝 缘 聚 握 乙 烯 护 套 电力 电缆 
(YJV) ， 人 额定 电压 为 1kV， 电 统 有 5 根 芯 线 ，4 根 截 面 面 积 均 为 70mm ,1 根 截面 面积 ; 
35mm”*， 电 缆 穿 直 径 为 70mm 的 钢管 (SC70)， 埋 入 地 面 暗 敬 (FC)。 总 配 电 箱 AL4 的 规 
格 为 800mm (长 ) x700mm ( 宽 ) x200mm ( 厚 ) 。 

2. 总 配 电 箱 的 电源 分 配 

三 相 电 源 通过 5 世 电 缆 (LIL、L2、L3、N、PE) 进入 总 配 电 箱 ， 接 到 总 断路 器 (型 
号 为 TSM21-160W/30-125A)， 经 总 断路 右 后 ， 三 相 电 源 进行 分 配 ，L1 相 电 源 接 到 一 、 二 
层 配 电 箱 ，L2 相 电 源 接 到 三 、 四 层 配 电 箱 ，L3 相 电 源 接 到 五 、 六 层 配 电 箱 ， 每 相 电 源 分 
配 使 用 3 根 导线 (L、N、PE)， 导 线 标注 是 BV-2 x50 +1 x25-SC50- FC. WC， 其 含义 为 : 
铜 蕊 塑料 绝缘 铜 导线 (BV) ，2 根 和 截面 面积 均 为 5S0mm” 的 导线 (2 x50) ,1 根 截 面 面 积 ; 
35mm 的 导线 (1 x35) ， 导 线 穿 直径 为 S0mm 的 钢管 (SC50), 埋 入 地 面 和 墙 内 上 暗 画 
(FC. WC), 

L3 相 电 源 除 了 供给 五 、 六 层 外 ， 还 通过 隔离 开关 断路 器 和 电能 表 分 成 两 路 。 一 路 经 
断路 器 后 接 到 各 楼 层 的 楼 梯 灯 ， 男 一 路 经 断路 器 接 到 访客 对 讲 系统 作为 电源 。L1 相 电 源 
除了 供给 一 、 二 层 外 ， 还 通过 隔离 开关 、 电 能 表 和 上 断路 器 接 到 综合 布线 设备 作为 电源 。 电 
能 表 用 于 对 本 路 用 电量 进行 计量 。 

总 配 电 箱 将 单 相 电 源 接 到 楼 层 配 电 箱 后 ， 楼 层 配 电 箱 又 将 该 电源 一 分 为 二 (一 层 两 
户 ) ， 接 到 每 户 的 室内 配 电 箱 。 


7.2.2 楼 层 配 电 箱 电气 系统 图 的 识 读 


楼 层 配 电 箱 的 电气 系统 图 如 图 7-2 所 示 。 

ALC2 为 楼 层 配 电 箱 ， 由 总 配 电 箱 送 来 的 单 相 电源 (L、N、PE) 进入 ALC2， 分 作 两 
路 ， 每 路 都 先 经 过 隔离 开关 后 接 到 电能 表 ， 电 能 表 之 后 再 通过 一 个 断路 器 接 到 户 内 配 电 箱 
AH3 。 电 能 表 用 于 对 户 内 用 电量 进行 计量 ， 将 电能 表 安 排 在 楼 层 配 电 箱 而 不 是 户 内 配 电 
箱 ， 可 方便 相关 人 员 查 看 用 电量 而 不 用 进入 室内 ， 也 可 减少 窃 电 情况 的 发 生 。 
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图 7-2 楼 层 配 电 箱 的 电气 系统 图 


7.2.3 户 内 配 电 箱 电 气 系统 图 及 接线 图 的 识 读 


1. 户 内 配 电 箱 电气 系统 图 
户 内 配 电 箱 的 电气 系统 图 如 图 7-3 所 示 。 
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图 7-3 户 内 配 电 箱 的 电气 系统 图 


AH3 为 户 内 配 电 箱 ， 由 楼 层 配 电 箱 送 来 的 单 相 电源 (L、N、PE) 进入 AH3 ， 接 
到 63A 隔离 开关 (型 号 为 TSM2-100/2P-63A)， 经 隔离 开关 后 分 作 8 条 支 路 : 照明 
支 路 用 10A 断路 器 (型 号 为 TSM1-32-10A) 控制 本 线路 的 通 断 ， 浴 霸 支 路 用 16A 断 
路 器 (型 号 为 TSM1-32-16A) 控制 本 线路 的 通 断 ， 其 他 6 条 支 路 均 采 用 额定 电流 为 
20A、 漏 电 保 护 电流 为 30mA 的 漏电 保护 器 (型 号 为 TSM1-32-20A-30mA) 控制 本 线 
路 的 通 断 。 
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转 < 学 电工 识 图 超 简单 
户 内 配 电 箱 的 进 线 采用 BV-3 x 10-PC25-CC. WC， 其 含义 是 铜 芯 塑料 绝缘 导线 

(BV), 3 根 截面 面积 均 为 10mm? 的 导线 (3 x 10)， 导 线 穿 直径 为 23mm 的 PVC 管 
(PC25)， 埋 入 顶棚 和 墙 内 暗 敷 (CC. WC) 。 文 路 线 有 两 种 规格 ， 功 率 小 的 照明 文 路 使 用 2 
根 2. 5mm? 的 铜 芯 塑 料 绝缘 导线 ， 并 且 穿 直径 为 13mm 的 PVC 管 暗 甫 ， 其 他 7 条 支 路 均 使 
用 3 根 4mm 的 塑料 绝缘 铜 导 线 ， 都 穿 直 径 为 20mm 的 PVC 管 暗 敷 。 

2. 户 内 配 电 箱 线 路 图 与 接线 图 

在 配 电 箱 中 安装 的 配 电 电器 主要 有 断路 器 和 漏电 保护 器 ， 在 安装 这 些 配 电 电 器 时 ， 需 
要 将 它们 固定 在 配 电 箱 内 部 的 导轨 上 ， 再 给 配 电 电器 接线 。 

图 7-4 是 配 电 箱 的 线路 图 ， 图 7-5 是 配 电 箱 的 接线 图 。3 根 入 户 线 (L、N、PE) 进 
入 配 电 箱 ， 其 中 LL、N 线 接 到 总 断路 器 的 输入 端 。 而 PE 线 直 接 接 到 地 线 公 共 接 线 柱 (所 
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图 7-5 配 电 箱 的 接线 图 
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有 接线 柱 都 是 相通 的 ) ， 总 断路 器 输出 端的 工 线 接 到 3 个 漏电 保护 器 的 工 端 和 5 个 1P 断路 
器 的 输入 端 ， 总 断路 器 输出 端的 N 线 接 到 3 个 漏电 保护 需 的 N 端 和 零 线 公共 接线 柱 。 在 
输出 端 ， 每 个 漏电 保护 器 的 2 根 输出 线 (L、N) 和 1 根 由 地 线 公共 接线 柱 引 来 的 PE 线 组 
成 一 个 分 支线 路 ， 而 单 极 断 路 器 的 1 根 输出 线 (L) 和 1 根 由 零 线 公共 接线 柱 引 来 的 N 
线 ， 再 加 上 1 根 由 地 线 公 共 接 线 柱 引 来 的 PE 线 组 成 一 个 分 支线 路 ， 由 于 照明 线路 一 般 不 
需 地 线 ， 故 该 分 支线 路 未 使 用 PE 线 。 

在 安装 住宅 配 电 箱 时 ， 当 箱 体 高 度 小 于 60cm 时 ， 箱 体 下 端 距离 地 面 宜 为 1. 5m; 箱 
体高 度 大 于 60cm 时 ， 箱 体 上 端 距 离 地 面 不 宜 大 于 2. 2m。 

在 配 电 箱 接线 时 ， 对 导线 颜色 也 有 规定 : 相 线 应 为 黄 、 绿 或 红色 ， 单 相 线 可 选择 其 中 
一 种 颜色 ; 零 线 (中 性 线 ) 应 为 浅 蓝 色 ; 保护 地 线 应 为 绿 、 黄 双色 导线 。 


7.2.4 ”住宅 照明 与 插座 电气 平面 图 的 识 读 


图 7-6 是 一 套 两 室 两 厅 住 宅 的 照明 与 插座 电气 平面 图 。 

楼 层 配 电 箱 ALC2 的 电源 线 (L、N、PE)) 接 到 户 内 配 电 AH3， 在 AH3 内 将 电源 分 
成 WLI ~ WL8 共 8 条 支 路 。 

(1) WLI 文 路 

WL1 支 路 为 照明 线路 ， 其 导线 标注 为 BV-2 x2.5-PC15- WC. CC ( 见 图 7-3)， 其 含义 
是 铜 芯 塑料 绝缘 导线 (BV) ，2 根 截面 面积 均 为 2. 5mm? 的 导线 (2 x2.5) ， 导 线 穿 直径 
为 15mm 的 PVC 管 (PC15) ， 埋 人 墙 内 或 顶棚 暗 甫 (WC. CC ) 。 

从 户 内 配 电 箱 AH3 引出 的 WL1 支 路 接 到 门厅 灯 (13 表示 13W，S 表示 吸 顶 安装 )， 
在 门厅 灯 处 分 为 两 路 ， 一 路 去 客厅 灯 ， 在 客厅 灯 处 又 分 作 两 路 ， 一 路 去 大 阳台 灯 ， 另 一 路 
去 大 卧室 灯 ; 门厅 灯 分 出 的 另 一 路 去 过 道 灯 一 小 卧室 灯 一 厨房 灯 (符号 为 防潮 灯 ) 一 小 
阳台 灯 。 

照明 文 路 中 门厅 灯 、 客 厅 灯 、 大 阳 人 台灯、 大 卧室 灯 、 过 道 灯 和 小 卧室 灯 分 别 由 一 个 单 
联 跷 板 开 关 控 制 ， 厨 房 灯 和 小 阳台 灯 由 一 个 双 联 跷 板 开 关 控 制 。 

(2) WI2 文 路 

WL2 支 路 为 浴霸 支 路 ， 其 导线 标注 为 BV-3 x4-PC20- WC. CC ( 见 图 7-3)， 其 含义 是 
铜 芯 塑 料 绝缘 铜 导 线 (BV)，3 根 截面 面积 均 为 4mm 的 导线 (3 x4)， 导 线 穿 直 径 为 
20mm 的 PVC 管 (PC20)， 埋 入 墙 内 或 顶棚 暗 歼 (WC. CC)。 

从 户 内 配 电 箱 AH3 引出 的 WL2 支 路 直接 接 到 卫生 间 的 浴 堪 ， 浴 堪 功 率 为 2000W， 采 
用 吸 项 安装 。 从 浴霸 引出 6 根 线 接 到 一 个 五 联 单 控 开关 ， 分别 控制 浴霸 上 的 4 个 取暖 灯 和 
1 个 照明 灯 。 

(3) WIL3 文 路 

W1L3 支 路 为 普通 插座 支 路 ， 其 导线 标注 为 BV-3 x4-PC20- WC. CC， 与 浴霸 支 路 相同 。 

WIL3 支 路 的 走向 是 : 户 内 配 电 箱 AH3 一 客厅 左上 角 插 座 一 客厅 左下 角 插 座 一 客厅 右 
下 角 插 座 ， 然 后 分 作 两 路 ， 一 路 接客 厅 右 上 角 插 座 ， 男 一 路 接 大 陡 室 左下 角 插 座 一 大 卧室 
右 下 角 插 座 一 大 卧室 右上 角 插 座 。 
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图 7-6 一 套 两 室 两 厅 住宅 的 照明 与 插座 电气 平面 图 
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(4) WI4 文 路 

WIL4 支 路 也 为 普通 插座 文 路 ， 其 导线 标注 为 BV-3 x4- PC20- WC. CC 。 

WI4 支 路 的 走向 是 : 户 内 配 电 箱 AH3 一 餐厅 插座 一 小 甲 室 右 下 角 插座 一 小 卧室 右上 
角 捕 座 一 小 卧室 左上 和 角 搬 座 。 

(5) WL5 支 路 

WL5 支 路 为 卫生 间 搬 座 支 路 ， 其 导线 标注 为 BV-3 x4- PC20- WC. CC。 

WI5 支 路 的 走向 是 : 户 内 配 电 箱 AH3 一 卫生 间 左 方 防水 插座 一 卫生 间 右 方 防水 插座 
(该 插座 带 有 一 个 单 极 开关 ) 一 卫生 间 下 方 防 水 插座 ， 该 插座 受 一 个 开关 控制 。 

(6) WL6 支 路 

WL6 支 路 为 厨房 插座 支 路 ， 其 导线 标注 为 BV-3 x4-PC20- WC. CC。 

WL6 支 路 的 走向 是 : 户 内 配 电 箱 AH3 一 厨房 右 方 防水 插座 一 厨房 左 方 防水 插座 。 

(7) WL7 文 路 

WL7 文 路 为 客厅 空调 插座 支 路 ， 其 导线 标注 为 BV-3 x4-PC20- WC. CC。 

WL7 支 路 的 走向 是 ， 户 内 配 电 箱 AH3 一 客厅 右 下 角 空 调 插 座 。 

(8) WL8 文 路 

WL8 文 路 为 卧室 空调 插座 文 路 ， 其 导线 标注 为 BV-3 x4- PC20- WC. CC。 

WL8 支 路 的 走向 是 : 户 内 配 电 箱 AH3 一 小 卧室 右上 角 空 调 插座 一 大 卧室 左下 角 空 调 
插座 。 


7.2.5 住宅 照明 线路 接线 图 的 识 读 


图 7-7 是 二 室 二 厅 住 宅 的 照明 线路 的 接线 图 ， 它 包括 普通 照明 线路 WLI 和 浴霸 线 
路 WL2。 

1. 普通 照明 线路 WL1 

普通 照明 线路 WLIl 采用 走 地 方式 的 灯具 和 开关 接线 ， 如 图 7-7 上 方 部 分 所 示 ， 导 线 
的 分 支 接点 全 部 安排 在 开关 盒 内 。 

配 电 箱 的 照明 支 路 引出 L、N 两 根 导线 ， 连 接 到 和 餐厅 的 开关 安装 盒 ， 开 关 安 装 盒 
内 的 L、N 导线 再 分 为 3 路 : 一 路 连接 到 客厅 的 开关 安装 盒 ， 另 一 路 连接 到 过 道 的 开 
关 安 装 盒 ， 还 有 一 路 连接 到 餐厅 灯具 安装 盒 。 连 接 到 客厅 开关 安装 盒 的 L、N 导线 又 
分 为 两 路 : 一 路 连接 到 大 阳台 的 开关 安装 盒 ， 另 一 路 连接 到 客厅 的 灯具 安装 盒 。 连 
到 过 道 开 关 安 装 盒 的 站 、N 导线 分 为 3 路 : 一 路 连接 到 大 卧室 的 开关 安装 盒 ， 一 路 连 
接 到 过 道 的 灯具 安装 盒 ; 还 有 一 路 连接 到 小 卧室 的 开关 安装 盒 。 连 接 到 小 卧室 开关 
安装 盒 的 L、N 线 分 为 两 路 : 一 路 连接 到 小 卧室 的 灯具 安装 盒 ， 另 一 路 连接 到 厨房 和 
小 阳台 的 开关 安装 盒 。 

2. 浴霸 线路 W12 

浴霸 线路 采用 走 地 方式 的 灯具 和 开关 接线 ， 如 图 7-7 下 方 部 分 所 示 。 配 电 箱 的 浴霸 
支 路 引出 L、N 和 PE 共 3 根 导线 ， 连 接 到 卫生 间 的 浴霸 开关 安装 盒 ， N、PE 线 直 接 穿 
过 开关 安装 盒 接 到 浴霸 安装 盒 ， 而 工 线 在 开关 安装 盒 中 分 成 4 根 ， 分 别 接 4 个 开关 后 ， 
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4 根 工 线 再 接 到 浴霸 安装 盒 。 在 浴霸 安装 盒 中 ，N 导线 分 成 4 根 ， 它 与 4 根 工 线 组 成 4 
对 线 ， 分 别 接 浴 霸 的 两 组 加 热 灯 泡 、 一 个 照明 灯泡 和 一 个 排 气 忆 ，PE 线 接 浴霸 安装 盒 
的 接地 点 。 
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图 7-7 照明 线路 的 接线 图 


7.2.6 住宅 插座 线路 接线 图 的 识 读 


除 灯 具 由 照明 线路 直接 供电 外 ， 其 他 家 用 电器 供电 均 来 自 插座 。 图 7-8 为 两 室 
厅 的 插座 线路 的 接线 图 ， 它 包括 普通 插座 线路 WL3 和 WL4、 卫 生 间 插座 线路 
L5 、 厨 房 插 座 线路 WL6 、 客 厅 空 调 插座 线路 WL7 、 卧 室 空 调 插座 线路 WL8。 

插座 接线 要 遵循 “ 左 零 (N) 、 右 相 (上 L) 、 中 间 地 (PE)” 规 则 ， 如 果 插 座 要 受 
开关 控制 ， 相 线 应 先进 入 开关 安装 盒 ， 经 开关 后 回 到 插座 安装 盒 ， 再 接 插座 的 
右 极 。 
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。 第 7 章 昌明 与 动力 配 电 电 图 的 识 读 
于 | 卫生间 插座 线路 WL5 开关 


LN 
厨房 插座 1 线路 WL6 
客厅 空调 插座 线路 WL7 
卧室 插座 线路 WL8 


Wr 
= 


图 7-8 插座 线路 的 接线 图 


7.3 动力 配 电 电 气 图 的 识 读 


住宅 配 电 对 象 主要 是 照明 灯具 和 插座 ， 动 力 配 电 对 象 主要 是 电动 机 ， 故 动力 配 电 主要 
用 于 工厂 企业 。 


7.3.1 动力 配 电 系统 的 接线 方式 


根据 接线 方式 不 同 ， 动 力 配 电 系 统 可 分 为 3 种 常见 类 型 : 放射 式 动力 配 电 系统 、 树 干 
式 动力 配 电 系统 和 链 式 动力 配 电 系统 。 

1. 放射 式 动力 配 电 系统 

放射 式 动力 配 电 系统 如 图 7-9 所 示 。 这 种 配 电 方式 的 可 靠 性 较 高 ， 适 用 于 动力 设备 
数量 不 多 、 功 率 大 小 差别 较 大 、 设 备 运行 状态 比较 平稳 的 场合 。 在 具体 接线 时 ， 这 种 
系统 的 主 配 电 箱 宜 安装 在 容量 较 大 的 设备 附近 ， 分 配 电 箱 和 控制 电路 应 和 动力 设备 安 
装 在 一 起 。 

2. 树干 式 动力 配 电 系 统 

树干 式 动力 配 电 系 统 如 图 7-10 所 示 。 这 种 配 电 方式 的 可 笔 性 较 放 射 式 动力 配 电 系统 
稍 低 一 些 ， 适 用 于 动力 设备 分 布 均 匀 、 设 备 容量 差距 不 大 且 安 装 距 离 较 近 的 场合 。 
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© 学 电工 识 图 超 简单 
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图 7-9 放射 式 动 力 配 电 系统 
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图 7-10 树干 式 动力 配 电 系 统 

















3. 链 式 动力 配 电 系统 

链 式 动力 配 电 系 统 如 图 7-11 所 示 。 该 配 电 方式 适用 于 动力 设备 距离 配 电 箱 较 远 、 各 
动力 设备 容量 小 有 旦 设备 间 趾 离 近 的 场合 。 链 式 动力 配 电 的 可 靠 性 较 差 ， 当 一 条 线路 出 现 故 
障 时 ， 可 能 会 影响 多 台 设 备 正 常 运行 ， 通 常 一 条 线路 可 接 3、4 台 设 备 (最 多 不 超过 5 
人 台 ) ， 总 功率 不 要 超过 10kW。 





380/220V 


动力 照明 配 电 箱 
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配 电 箱 配 电 箱 配 电 箱 配 电 箱 
图 7-11 链 式 动力 配 电 系 统 
7.3.2 动力 配 电 系统 图 的 识 图 实例 
图 7-12 是 某 锅 炉 房 动力 配 电 系 统 图 ， 下 面 以 此 为 例 来 介绍 动力 配 电 系 统 图 的 识 读 。 
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图 7-12 某 锅炉 房 动力 配 电 系 统 图 


图 7-12 中 有 5 个 配 电 箱 ， 配 电 箱 AP1 ~ AP3 内 安装 有 上 断路 器 (C45AD/3P) 、B9 型 接 
触 器 和 T25 型 热 继 电器 ， 配 电 箱 ANX1 、ANX2 内 安装 有 操作 按钮 ， 又 称 按钮 箱 。 

电源 首先 通过 配 线 进 入 AP]1 配 电 箱 ， 配 线 标注 为 BX-3 x10 +1 x6-SC32， 其 含义 为 : 
BX 表示 铜 芯 橡胶 绝缘 导线 ; 3 x10 +1 x6 表示 3 根 截面 面积 为 10mm” 和 1 根 截面 面积 ; 
6mm 的 导线 ;，SC32 表示 穿 直径 为 32mm 的 钢管 。 电 源 配 线 进入 AP1 配 电 箱 后 ， 接 型 号 为 
C45AD/3P-40A 的 主 断路 器 (40A 表示 额定 电流 为 40A，3P 表示 断路 器 为 3 极 ，D 表示 短 
路 动作 电流 为 10 ~ 14 售 和 额定 电流 )。 

AP1 配 电 箱 主 断 路 器 之 后 的 电源 配 线 分 作 两 路 ， 一 路 到 本 配 电 箱 的 断路 器 (C45AD/ 
3P-20A) ， 另 一 路 到 AP2 配 电 箱 的 断路 器 (C45AD/Z3P-32A) ， 再 接 到 AP3 配 电 箱 的 断路 
器 (C45AD/3P-32A)， 接 到 AP2 、AP3 配 电 箱 的 配 线 标 注 均 为 BX-3 x10 +1 x6-SC32- 
FC， 其 含义 为 : BX 表示 铜 芯 橡 胶 绝缘 导线 ; 3 x10 +1 x6 表示 3 根 截面 面积 为 10mm 和 
1 根 截面 面积 为 6mm 的 导线 ，SC32 表示 穿 直径 为 32mm 的 钢管 ，FC 表示 埋 人 地 面 暗 敷 。 

在 AP1 配 电 箱 中 ， 电 源 分 成 7 条 文 路 ， 每 条 文 路 都 安装 有 1 个 型 号 为 C45AD/3P 的 断 
路 器 (额定 电流 均 为 6A)、1 个 B9 型 交流 接触 器 和 1 个 用 于 电动 机 过 载 保 护 的 T25 型 热 
继电器 。AP1 配 电 箱 的 7 条 支 路 通过 WLL ~ WL7 共 7 路 配 线 连接 7 台 水 泵 电动 机 ，7 路 配 
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线 标注 均 为 BV-4 x2. 5-SC15-FC， 其 含义 为 : BV 表示 铜 芯 塑料 绝缘 导线 ;4 x2.5 表示 4 
根 截面 面积 为 2. 5mm 的 导线 ; SC15 表示 穿 直径 为 13mm 的 钢管 ; FC 表示 埋 人 地 面 暗 敷 。 

ANX1 按钮 箱 用 于 控制 AP1 配 电 箱 内 的 接触 器 通 断 。ANX1 内 部 安装 有 7 个 型 号 为 
LA10-2K 的 双 联 按钮 (起 动 /停止 控制 ),， 通过 配 线 接 到 AP1 配 电 箱 ， 配 线 标 注 为 
BV-21 x1.0 SC25-FC， 其 含义 为 : BV 表示 铜 必 塑料 绝缘 导线 ; 21 x1.0 表示 21 根 截 面 面 
积 为 1. 0mm 的 导线 ; SC25 表示 穿 直径 为 25mm 的 钢管 ，FC 表示 埋 人 地 面 暗 囊 。 

AP2、AP3 为 2 个 相同 的 配 电 箱 ， 每 个 配 电 箱 的 电源 都 分 为 4 条 支 路 ， 有 4 个 断路 器 、 
4 个 交流 接触 器 和 4 个 热 继 电器 ,4 条 支 路 通过 WL1 ~ WI4 共 4 路 配 线 连接 4 台电 动机 
(出 渣 机 、 上 煤 机 、 引 风机 和 鼓风机 ) 。4 路 配 线 标注 均 为 BV-4 x2.5-SC15-FC。 

ANX2 按钮 箱 用 于 控制 AP2 、AP3 配 电 箱 内 的 接触 器 通 断 。ANX2 内 部 安装 有 2 个 型 
号 为 LA10-2K 的 双 联 按钮 (起 动 /停止 控制 )， 通 过 两 路 配 线 接 到 AP2 、AP3 配 电 箱 ， 一 
个 双 联 按钮 控制 一 个 配 电 箱 所 有 接触 器 的 通 断 ， 两 路 配 线 标注 为 BV-3 x1.0-SC15-FC。 


7.3.3 动力 配 电 平面 图 的 识 图 实例 
图 7-13 为 某 锅炉 房 动力 配 电 平 面 图 ， 表 7-8 为 该 锅炉 房 的 主要 设备 表 。 
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表 7-8 某 锅炉 房 的 主要 设备 表 














序 号 名 称 功率 /kW 序 号 名 称 功率 /kW 
1 上 煤 机 1.5 5 软化 水 泵 1.5 
2 引 风 机 15 6 给 水 泵 1.5 
3 送 风机 3.0 7 盐水 泵 1.5 
4 循环 水 泵 1.5 8 出 漆 机 1.5 




















室外 电源 线 从 右 端 进入 值班 室 的 AP1 配 电 箱 ， 在 AP1 配 电 箱 中 除了 分 出 一 路 电源 线 
接 到 AP2 配 电 箱 外 ， 在 本 配 电 箱 内 还 分 成 WL1 ~ WL7 共 7 条 支 路 ，WL1、W12 支 路 分 别 
接 至 两 台 循 环 水 人 (4) ，WL3 、WIL4 支 路 分 别 接 至 两 台 软 化 水 泵 (5)，WL5 、WL6 支 路 
分 别 接 至 两 台 给 水 泵 (6) ，WL7 支 路 接 至 盐水 泵 (7)。ANXI1 按钮 箱 安装 在 水 处 理 车 间 
门口 ， 通 过 配 线 接 到 AP1 配 电 箱 。 

从 AP1 配 电 箱 接 来 的 电源 线 分 出 一 路 接 到 锅炉 间 的 AP2 配 电 箱 ， 在 AP2 配 电 箱 中 除 
了 分 出 一 路 电源 线 接 到 AP3 配 电 箱 外 ， 在 本 配 电 箱 内 还 分 成 WLI ~ WL4 共 4 条 支 路 ， 
WLI1 支 路 接 至 出 渣 机 (8) ，WL2 支 路 接 至 上 煤 机 (1) ，WL3 支 路 接 至 引 风 机 (2) ，WL4 
文 路 接 至 送 风机 (3 ) 。 

由 AP2 配 电 箱 分 出 的 电源 线 接 至 AP3 配 电 箱 ， 在 该 配 电 箱 中 将 电源 分 成 WLI ~ WL4 
共 4 条 支 路 ，WL1 支 路 接 至 出 渣 机 (8) ，WIL2 支 路 接 至 上 煤 机 (1) ，WL3 支 路 接 至 引 风 
机 (2) ， 双 L4 文 路 接 至 送 风机 (3 ) 。 

ANX2 按钮 箱 用 来 控制 AP2 、AP3 配 电 箱 ， 安 装 在 锅炉 房 外 ， 该 按钮 箱 接 出 两 路 按钮 
线 先 到 AP2 配 电 箱 ， 一 路 接 在 AP2 配 电 箱 内 ， 另 一 路 从 AP2 配 电 箱 内 与 电源 线 一 起 接 到 
AP3 配 电 箱 。 


7.3.4 动力 配 电线 路 图 和 接线 图 的 识 图 实例 


1. 锅炉 房 水 处 理 车 间 的 动力 配 电线 路 图 与 接线 图 

锅炉 房 水 处 理 车 间 的 动力 配 电 线路 图 如 图 7-14 所 示 ， 其 接线 图 如 图 7-15 所 
示 。 从 两 图 中 可 以 看 出 ， 接 线 图 与 线路 图 的 工作 原理 是 一 样 的 ， 但 画 接线 图 必须 要 
考虑 实际 元 器 件 、 方 便 布线 和 操作 方便 等 因素 。 例 如 在 线路 图 中 ， 一 个 接触 融 的 线 
圈 、 主 触 头 、 辅 助 触 头 可 以 画 在 不 同位 置 ， 而 在 接线 图 中 ， 接 触 咒 是 一 个 整体 ， 线 
圈 、 主 触 头 、 辅 助 触 头 必须 画 在 一 起 。 另 外 在 线路 图 中 ， 操 作 按 钮 可 以 和 其 他 
电表 画 在 一 起 ， 而 在 接线 图 中 ， 操 作 按 钮 要 与 其 他 电器 分 开 ， 单独 安装 在 按钮 
箱 中 。 

2. 锅炉 间 的 动力 配 电线 路 图 与 接线 图 

锅炉 间 有 两 套 相同 的 动力 配 电线 路 ， 其 中 一 套 配 电线 路 图 如 图 7-16 所 示 ， 其 接线 图 
如 图 7-17 所 示 ， 两 套 线路 的 操作 按钮 都 安装 在 按钮 箱 ANX2 内 。 
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图 7-14 锅炉 房 水 处 理 车 间 的 动力 配 电线 路 图 
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图 7-16 锅炉 间 的 动力 配 电线 路 图 (其 中 一 套 ) 
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7-17 锅炉 间 的 动力 配 电 接 线 图 


189 





8.1 供 配 电 系 统 简 介 


8.1.1 供 配 电 系 统 的 组 成 


电能 是 由 发 电 部 门 〈 火 力 发 电厂 、 水 力 发 电站 和 核电 站 ) 的 发 电机 产生 的 ， 这 些 电 
能 需要 通过 供 配 电 系统 传输 给 用 户 。 电 能 从 发 电 部 门 到 用 户 的 传输 环节 如 图 8-1 所 示 。 从 
图 中 可 以 看 出 ， 发 电 部 门 的 发 电机 产生 3. 15 ~20kV 的 电压 (交流 ) 先 经 升 压 变压器 升 至 
35 ~500kV， 然 后 通过 远 距 离 传输 线 将 电能 传送 到 用 电 区 域 的 变 电 所 ， 变 电 所 的 降 压 变 压 
器 将 35 ~500kV 的 电压 降低 到 6 ~ 10kV ， 该 电压 一 方面 直接 供给 一 些 工 厂 用 户 ， 另 一 方面 
再 经 降 压 变压器 降低 成 380/220V 的 低压 ， 供 给 普通 用 户 。 


















3.15~20kV ” 升 压 降 压 









变压器 高 压 输电 线 
35~500kV ] | 工 
一 般 用 户 


6~10kV 
工厂 用 户 
3.15~20kV 


35~500kV 220/380V 






高 压 输电 线 
降 压 高 压 





发 电机 


图 8-1 电能 从 发 电 部 门 到 用 户 的 传输 环节 
电能 在 远 距离 传输 时 ， 先 将 电压 升 高 ， 传 输 到 目的 地 后 再 将 电压 降低 ， 这 样 做 的 目的 
主要 有 两 点 : (D 可 减少 电能 在 传输 线 上 的 损耗 ， 根据 P= UI 可知 ， 在 传输 功率 一 定 的 情 
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况 下 ， 电压 U 越 高 ， 电 流 1 越 小 ， 又 根据 焦耳 定律 0 = 请 Ri 可 知 ， 流 过 导线 的 电流 越 小 ， 
在 导线 上 转变 成 热能 而 损耗 的 电能 就 越 少 ;可 在 导线 截面 面积 一 定 的 情况 下 提高 导线 传 
输电 能 的 功率 ， 比 如 某 导 线 允 许 通 过 的 最 大 电流 为 1 ， 在 电压 未 升 高 时 传输 的 功率 P = 
Ul， 电压 升 高 20 售后 该 导线 传输 的 功率 P=20UN。 

从 发 电 部 门 的 发 电机 产生 电能 开始 到 电能 供给 最 终 用 户 ， 电 能 经 过 了 电能 的 产生 、 变 
换 、 传 输 、 分 配 和 使 用 环节 ， 这 些 环节 组 成 的 整体 称 为 电力 系统 。 电 网 是 电力 系统 的 一 部 
分 ， 它 不 包括 发 电 部 门 和 电能 用 户 。 


8.1.2 变 电 所 与 配 电 所 





电能 由 发 电 部 门 传输 到 用 户 过 程 中 ， 需 要 对 电压 进行 变换 ， 还 要 将 电压 分 配给 不 同 的 
地 区 和 用 户 。 变 电 所 或 变电站 的 任务 是 将 送 来 的 电能 进行 电压 变换 并 对 电能 进行 分 配 。 酝 
电 所 或 配 电站 的 任务 是 将 送 来 的 电能 进行 分 配 。 

变 电 所 与 配 电 所 的 区 别 主要 在 于 : 变 电 所 由 于 需要 变换 电压 ， 所 以 必须 要 有 电力 
变 压 希 ， 而 配 电 所 不 需要 电压 变换 ， 故 除了 可 能 有 上 自用 变 压 锅 外 ， 配 电 所 是 没有 其 
他 电力 变 压 右 的 。 变 电 所 和 配 电 所 的 相同 之 处 在 于 : 中 两 者 都 担负 着 接受 电能 和 分 
配 电 能 的 任务 ， 凶 两 者 都 具有 电能 引入 线 (架空 线 或 电缆 线 ) 、 各 种 开关 电器 〈 如 陋 
离开 天、 刀 开 关 、 高 低压 断路 紫 )、 和 母线 、 电 压 电 流 互 感 带 、 避 雷 此 和 电能 引出 
线 等 。 

变 电 所 可 分 为 升 压 变 电 所 和 降 压 变 电 所 。 升 压 变 电 所 一 般 设 在 发 电 部 门 ， 将 电压 升 高 
后 进行 远 距 离 传输 。 降 压 变 电 所 一 般 设 在 用 电 区 域 ， 它 根据 需要 将 高 压 适 当 降 低 到 相应 等 
级 的 电压 后 ， 供 给 本 区 域 的 电能 用 户 。 降 压 变 电 所 又 可 分 为 区 域 降 压 变 电 所 、 终 端 降 压 变 
电 所 、 工 三 降 压 变 电 所 和 车 间 降 压 变 电 所 等 。 


8.1.3 电力 系统 的 电压 规定 


1. 电压 等 级 划分 

电力 系统 的 电压 可 分 为 输电 电压 和 配 电 电压 。 输 电 电 压 的 电压 范围 在 220kV 或 
220kV 以 上 ， 用 于 电能 远 距离 传输 ; 配 电 电压 的 电压 范围 在 110KV 或 110kV 以 下 ， 用 于 
电能 的 分 配 ， 它 又 可 分 为 高 (35 ~110kV)、 中 (6 ~35kV)、 低 (1kV 以 下 ) 3 个 等 级 ， 
分 别 用 在 高 压 配 电网 、 中 压 配 电网 和 低压 配 电网 。 

2. 电网 和 电力 设备 额定 电压 的 规定 

为 了 规范 电能 的 传送 和 和 电力 设备 的 设计 制造 ， 我 国 对 三 相交 流 电 网 和 电力 设备 的 额 
定 电压 作出 了 规定 ， 电 网 电压 和 电力 设备 的 工作 电压 必须 符合 该 规定 。 表 8-1 列 出 了 我 国 
三 相交 流 电 网 和 电力 设备 的 额定 电压 标准 。 

从 表 8-1 可 以 看 出 : 

1) 电网 和 用 电 设 备 的 额定 电压 规定 相同 。 表 中 未 规定 2kV 额定 电压 ， 故 电网 中 不 人 允 
许 以 2kV 电压 来 传输 电能 ， 生 产 厂家 也 不 会 设计 制造 2kV 额定 电压 的 用 电 设 备 。 
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表 8-1 我 国 三 相交 流 电 网 和 电力 设备 的 额定 电压 标准 
电网 和 用 电 电力 变压器 额定 电压 /kV 
分 类 设备 额定 电压 /kV 发 电机 额定 电压 /kV 一 次 绕组 二 次 绕组 
0. 38 0. 40 0. 38/0. 22 0.4/0. 23 
I 0. 66 0. 69 0. 66/0. 38 0. 6970. 4 
3 3. 15 373. 15 3.15/3.3 
6 6.3 6/6.3 6.3/6.6 
10 10.5 10/10.5 10. 5/11 
13. 8/15. 75/18/ 13. 8/15. 75/18/ 
20/22/24/26 20/22/24/26 
高 压 35 一 35 38. 5 
66 一 66 72. 6 
110 一 110 121 
220 一 220 242 
330 一 330 363 
500 一 500 550 


2) 相同 电压 等 级 的 发 电机 的 额定 电压 与 电网 和 用 电 设备 是 不 一 样 的 ， 发 电机 的 额定 
电压 要 略 高 (5% ) ， 这 样 规定 是 考虑 到 发 电机 产生 的 电能 传送 到 电网 或 用 电 设备 时 线路 





会 有 一 定 的 压 降 。 


3) 电力 变压器 相同 等 级 的 手 定 电压 规定 是 不 一 样 的 ， 相 同等 级 的 二 次 绕组 的 额定 电 
压 较 一 次 绕组 要 略 高 (5% ~ 10% ) ， 这 样 规定 也 是 考虑 到 线路 存在 压 降 。 

下 面 以 图 8-2 来 说 明 电 力 变 压 右 一 、 二 次 绕组 额定 电压 的 确定 。 如 果 发 电机 的 额定 电 
压 是 0.4kV( 较 相同 等 级 的 电网 电压 0. 38kV 高 5% ) ， 发 电机 产生 的 0.4kV 电压 经 线路 传 
送 到 升 压 变 压 避 Tl 的 一 次 绕组 ， 由 于 线路 的 压 降 损耗 ， 送 到 Tl 的 一 次 绕组 电压 为 
0. 38kV，T1 将 该 电压 升 高 到 242kV( 较 相同 等 级 的 电网 电压 220kV 高 10% )，242kV 电压 
经 远 距 离线 路 传输 ， 线 路 压 降 损耗 为 10% ， 送 到 降 压 变压器 T2 的 一 次 绕组 的 电压 为 
220kV，7T2 将 220kV 降低 到 0.4kV( 较 相同 等 级 的 电网 电压 0. 38kV 高 5% ) ， 经 线路 压 降 











损耗 5% 后 得 到 0.38kV 供给 电动 机 。 


电力 变压器 一 、 二 次 绕组 额定 电压 规定 如 下 : 
1) 当 一 次 绕组 与 发 电机 连接 时 ， 由 于 线路 不 是 很 长 ， 其 额定 电压 较 相 应 等 级 的 电网 
电压 高 5%; 当 一 次 绕组 与 输电 线路 末端 连接 时 ， 其 额定 电压 与 相应 等 级 的 电网 电压 
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相同 。 

2) 当 二 次 绕组 与 高 电 电网 连接 时 ， 由 于 线路 很 长 ， 线 路 压 降 大 ， 其 额定 电压 较 相 应 
等 级 的 电网 电压 高 10%; 当 二 次 绕组 与 低压 电网 连接 时 ， 由 于 线路 较 短 ， 线 路 压 降 小 ， 
其 额定 电压 较 相应 等 级 的 电网 电压 高 5%。 


8.2 变 配 电 所 主 电路 的 接线 形式 


变 配 电 所 的 电气 接线 包括 一 次 电路 接线 和 二 次 电路 接线 。 一 次 电路 又 称 主 电路 ， 是 指 电 
流 经 的 电路 ， 主 要 设备 有 发 电机 、 变 压 名 、 断 路 舌 、 隅 离开 关 、 避 和 雷 右 、 熔 断 右 和 电压 互 


也 


E 
感 器 、 电 流 互 感 器 等 ， 将 这 些 设 备 按 要 求 用 导线 连接 起 来 就 是 主 电 路 的 接线 ; 二 次 电路 的 功 
能 是 控制 、 保 护 、 测 量 和 监视 一 次 电路 ， 主 要 设备 有 控制 开关 、 按 钮 、 继 电器 、 测 量 仪表 、 
信号 灯 和 自动 装置 等 。 一 次 电路 电压 高 、 电 流 大 ， 二 次 电路 通过 电压 互感 器 和 电流 互感 器 来 
测量 和 监视 一 次 电路 的 电压 和 电流 ， 通 过 继电器 和 自动 装置 对 一 次 电路 进行 控制 和 保护 。 
变 配 电 所 的 任务 是 汇集 电能 和 分 配 电能 ， 变 电 所 还 需要 对 电能 电压 进行 变换 。 变 配 电 
所 常用 的 主 电路 接线 方式 见 表 8-2。 
表 8-2 变 配 电 所 常用 的 主 电 路 接线 方式 
线路 - 变压器 组 接线 
无 母线 主 接线 桥 形 接线 
多 角形 接线 
单 母线 无 分 段 接线 
单 母线 主 接线 单 母 线 分 段 接线 
单 母线 分 段 带 旁 路 母线 接线 
双 母 线 无 分 段 接线 
双 母 线 分 段 接线 
三 分 之 二 断路 器 双 母 线 接线 
双 母 线 分 段 带 旁 路 母线 接线 


公 
日 
上 




















主 接线 方式 














双 母 线 主 接线 

















8.2.1 无 母线 主 接线 


无 母线 主 接线 可 分 为 线路 - 变压器 组 接线 、 桥 形 接线 和 多 角形 接线 。 

1. 线路 - 变 压 带 组 接线 

当 只 有 一 路 电源 和 一 台 变 压 器 时 ， 主 电路 可 采用 线路 - 变压器 组 接线 方式 ， 根 据 变 压 
器 高 压 侧 采用 的 开关 器 件 不 同 ， 该 方式 又 有 4 种 具体 形式 ， 如 图 8-3 所 示 。 

雷电 源 侧 继 电 保护 装置 能 保护 变 压 需 且 灵 敏 度 满足 要 求 时 ， 变 压 需 高压 侧 可 使 用 隔离 
开关 ， 如 图 8-3a 所 示 ; 若 变压器 高 压 侧 短路 容量 不 超过 高 压 熔 断 需 断 流 容 量 ， 而 又 允许 
采用 高 压 熔 断 咒 保护 变压器 时 ， 变 压 器 高压 侧 可 使 用 跌落 式 熔 断 需 或 负 谷 开关 -熔断 顺 ， 
如 图 8-3b、c 所 示 ; 一 般 情 况 下 可 在 变压器 高 压 侧 使 用 隔离 开关 和 断路 闫 ， 如 网 8-3d 所 
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a) 采用 隔离 开关 b) 采用 跌落 式 熔断 器 c) 采用 负荷 开关 -熔断 器 d) 采用 隔离 开关 和 断路 器 
图 8-3 线路 -变压器 组 接线 的 4 种 形式 


示 。 如 果 在 高 压 侧 使 用 负荷 开关 ， 变 压 带 容量 不 能 大 于 1250kV. A; 如 果 在 高 压 侧 使 用 隔 
离开 关 或 跌落 式 熔 断 锅 ， 变 压 带 容量 一 般 不 能 大 于 630kV . A。 

线路 - 变 压 吉 组 接线 方式 接线 简单 、 使 用 的 电气 设备 少 、 配 电 装 置 也 简单 。 但 在 任 一 
设备 发 生 故 障 或 检修 时 ， 变 电 所 需要 全 部 停电 ， 可 靠 性 不 高 ， 故 一 般 用 于 供电 要 求 不 高 的 
小 型 企业 或 非 生产 用 户 。 

2. 桥 形 接线 

桥 形 接线 是 指 在 两 路 电源 进 线 之 间 跨 接 一 个 断路 器 。 如 果断 路 器 跨 接 在 进 线 断 路 器 的 
内 侧 en 称 为 内 桥 形 接线 ， 如 图 8-4a 所 示 ; 如 果断 路 器 跨 接 在 进 线 断 器 的 











外 侧 (靠近 电源 进 线 侧 ) ， 称 为 外 桥 形 接线 ， 如 网 8-4b 所 示 。 
是 两 路 电源 进 线 共 WL1 0 WL2 
|3skv [oe |35kV 
| 3skv as 
| 1 Qss om QQN 
QFIN 进 线 断 路 器 a 


QS2 跨 接 断 路 器 QS4 
1 Qs7 0 Q 


0 进 线 断 路 器 Qs2 
6~10kV 6~10kV pO 6~10kV 
QF4 J 


" 下 
a) 内 桥 形 接线 b) 外 桥 形 接线 


图 8-4 桥 形 接线 
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在 供 配 电线 路 中 ， 常 常用 到 断路 器 QS 和 隔离 开关 QF， 两 者 都 可 以 接 通 和 切断 电路 ， 
但 断路 器 带 有 灭绝 装置 ， 可 以 在 带 负 荷 的 情况 下 接 通 和 切断 电路 ， 隔 离开 关 通 常 无 灭 弧 装 
置 ， 不 能 带 负 人 荷 或 只 能 带 轻 负荷 接 通 和 切断 电路 。 另 外 ， 断 路 器 具有 过 电压 和 过 电流 跳闸 
保护 功能 ， 隔 离开 关 一 般 无 此 功能 。 在 图 8-4a 中 ， 如 果 要 将 线路 WLI 与 变压器 T1 高 压 
侧 接 通 ， 先 要 将 隔离 开关 QS1、QS2、QS3 闭合 ， 再 将 断路 器 QF1 闭合 ， 如 果 在 QF1、 
QS2 、QS3 闭合 后 再 闭合 隔离 开关 QS1， 相 当 于 是 带 负 荷 接 通 隔 离开 关 ， 而 隔离 开关 通常 
无 灭 弧 装 置 ， 接 通 时 会 产生 强烈 的 电弧 ， 会 烧 坏 隔离 开关 ， 操 作 也 非常 危险 。 总 之 ， 若 断 
路 器 和 隔离 开关 串 接 使 用 ， 在 接 通电 源 时 ， 需 要 先 闭合 断路 器 两 侧 的 隔离 开关 ， 再 闭合 断 
路 器 ; 在 断 开 电源 时 ， 需 要 先 断 开 断 路 器 ， 再 断 开 两 侧 隔 离开 关 。 

(1) 内 桥 形 接线 

内 桥 形 接线 如 图 8-4a 所 示 ， 跨 接 断 路 器 接 在 进 线 断路 器 的 内 侧 (靠近 变压器 ) 。 
WLI、WL2 线路 来 自 两 个 独立 的 电源 ， 线 路 WL1 经 隔离 开关 QS1、 汤 路 右 QF1 、 隔 
离开 关 QS2 和 QS3 接 到 变 压 右 Tl 的 高 压 侧 ， 线 路 WL2 经 隔离 开关 QS4 、 断 路 器 
QF2 、 隔 离开 关 QS5 、 隔 离开 关 QS6 接 到 变 压 髓 T2 的 高 压 侧 ， 线 路 WLI 、WL2 之 间 
通过 隔离 开关 QS7、 断 路 器 QF3 、 隔 离开 关 QS8 路 接 起 来 ， 线 路 WL1 的 电能 可 以 通 
过 跨 接 电路 供给 变压器 T2 ， 同 样 地 ， 线 路 WL2 的 电能 也 可 以 通过 跨 接 电路 供给 变 压 
器 T]1 。 

线路 WLI1、WI2 可 以 并 行 运行 ( 跨 接 的 QS7、QF3 、QS8 均 要 闭合 )， 也 可 以 单独 运 
行 ( 跨 接 的 断路 器 QF3 需 断 开 ) 。 如 果 线 路 WL1 出 现 故 障 或 需要 检修 时 ， 可 以 先 断 开 断 
路 器 QF1， 再 断 开 隔 离开 关 QS1、QS2， 将 线路 WL1 隔离 开 来 ， 为 了 保证 线路 WL1 断 开 
后 变压器 Tl 仍 有 供电 ， 应 将 跨 接 电路 的 隔离 开关 QS7、QS8 闭合 ， 再 闭合 断路 器 QF3 ， 
将 线路 WL2 电源 引 到 变压器 Tl 高 压 侧 。 如 果 需 要 切断 供电 对 变压器 Tl 进行 检修 或 操作 
时 ， 不 能 直接 断 开 隔离 开关 QS3 ， 而 应 先 断 开 断 路 器 QF1 和 QF3 ， 再 断 开 QS3 ， 然 后 又 闭 
合 断 路 器 QF1 和 QF3 ， 让 线路 WL1 也 为 变 压 需 T2 供电 。 为 了 上 断 开 一 个 隔离 开关 QS3 ， 需 
要 对 断路 器 QF1 和 QF3 进行 反复 操作 。 

内 桥 形 接线 方式 在 接 通 、 断 开 供 电线 路 的 操作 方面 比较 方便 ， 而 在 接 通 、 断 开 变压器 
的 操作 方面 比较 麻烦 ， 故 内 桥 式 接 线 一 般 用 于 供电 线路 长 ( 故障 几率 高 ) 、 负 荷 较 平 稳 和 
主 变 压 器 不 需要 频繁 操作 的 场合 。 

(2) 外 桥 形 接线 

外 桥 形 接线 如 图 8-4b 所 示 ， 跨 接 断 路 器 接 在 进 线 断 路 恬 的 外 侧 (靠近 电源 进 线 侧 ) 。 

如 果 需 要 切断 供电 对 变压器 Tl 进行 检修 或 操作 时 ， 只 要 先 断 开 断 路 器 QF1 ， 再 断 开 
隔离 开关 QS2 即 可 。 如 果 线 路 WLI 出 现 故 障 或 需要 检修 时 ， 应 先 断 开 断 路 器 QF1 、QF3， 
切断 隔离 开关 QS1 的 负荷 ， 再 断 开 QS1 来 切断 线路 WL1， 然 后 又 接 通 QF1 、QF3 ， 证 线路 
WL2 通过 跨 接 电路 为 变压器 Tl 供电 ， 显 然 操作 比较 繁琐 。 

外 桥 形 接线 方式 在 接 通 、 断 开 变压器 的 操作 方面 比较 方便 ， 在 接 通 断 开 供电 线路 的 操 
作 方 面 比较 麻烦 ， 故 外 桥 形 接线 一 般 用 于 供电 线路 短 (故障 几率 低 ) 、 用 户 负荷 变化 大 和 
主 变压器 需要 频繁 操作 的 场合 。 
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3. 多 角形 接线 第 一 路 电源 进 线 
多 角形 接线 可 分 为 三 角形 接线 、 四 角形 接线 
等 。 图 8-5 是 四 角形 接线 ， 两 路 电源 分 别 接 到 四 角 A 
形 的 两 个 对 角 上 ， 而 两 台 变压器 则 接 到 另 两 个 对 
角 ; 四 角形 每 边 都 接 有 断路 器 和 隔离 开关 。 该 接 > 
线 方式 将 每 路 电源 分 成 两 路 ， 每 台 变 压 器 都 采用 =. 2 


两 路 供电 。 这 种 接线 方式 在 断 开 供电 线路 和 切断 
变压器 供电 时 操作 比较 方便 ， 比 如 需要 断 开 第 

路 电源 线路 时 ， 只 要 断 开 断路 器 QF1 、QF4; 又 如 
需要 切断 变压器 Tl 的 供电 时 ， 只 要 断 开 断 路 器 QF1 、QF2 即 可 。 


8.2.2 单 母线 主 接线 


母线 的 功能 是 汇集 和 分 配 电能 ， 又 称 汇流 排 ， 如 图 8-6 所 示 。 根 据 使 用 的 材料 不 同 ， 
母线 分 为 硬 铜 母线 和 硬 铝 母线 、 铝 合金 母线 等 ， 根 
据 截 面 形 状 不 同 ， 母 线 可 分 为 矩形 、 圆 形 和 槛 形 、 
管 形 等 。 容 量 不 大 的 工厂 变 电 所 多 采用 和 矩形 截面 的 
母线 。 在 母线 表面 涂 漆 有 利于 散热 和 防腐 ， 电 力 系 
统一 般 规 定 ， 交 流 母 线 U、V、W 三 相 用 黄 、 绿 、 
红色 标示 ， 接 地 的 中 性 线 用 紫色 标示 ， 不 接地 的 中 
性 线 用 蓝 色 标 示 。 

单 母线 主 接线 可 分 为 单 母线 无 分 段 接 线 、 单 母 
线 分 段 接线 和 单 母 线 分 段 带 旁 路 母线 接线 。 

1. 单 母线 无 分 段 接线 


人 
图 8-5 四 角形 接线 


























RS 单 母线 无 分 段 接线 | 单 母线 无 分 段 接线 如 左 图 所 示 ， 电 源 进 线 通过 隔离 开关 
: 和 断路 器 接 到 母线 ， 再 从 母线 分 出 多 条 线路 ， 将 电源 提供 
| 给 多 个 
电源 进 线 | 给 多 | 用 户 。 
: 。 单 母线 无 分 段 接线 是 一 种 最 简单 的 接线 方式 ， 所 有 电源 | 
Qs ; 及 出 线 均 接 在 同一 母线 上 ， 其 优点 是 接线 简单 、 清 晰 , 采 : 
; 用 设备 少 、 造 价 低 ， 操 作 方便 、 扩 建 容易 ， 其 缺点 是 供电 
Ds : 可 靠 性 低 ， 隔 离开 关 、 断 路 器 和 母线 等 任 一 元 器 件 故 障 或 ， 
Qs2 : 检修 时 ， 需 要 使 整个 供电 系统 停电 。 
母线 
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2. 单 母线 分 段 接线 
: 单 母线 分 段 接线 | 单 母线 分 段 接线 如 左 图 所 示 ， 它 是 在 单 母线 : 
无 分 段 接线 的 基础 上 ， 用 断路 器 对 单 母 线 进行 ; 
i 分 段 ， 通 常 分 成 两 段 。 母 线 分 段 后 可 进行 分 段 : 
pe : 检修 。 对 于 重要 用 户 ， 可 将 不 同 的 电源 ( 通 : 
下 ye : 常 为 两 路 电源 ) 提供 给 不 同 的 母线 段 ， 分 段 : 








;断路 器 闭合 时 并 行 运行 ， 断 开 时 各 段 单独 ; 
| 运行 。 


i。 单 母线 分 段 接线 的 优点 是 接线 简单 、 操 作 方 ; 
: 母线 段 一 Qs3 QF3 Qs4 母线 段 二 ; 便 ， 除 母线 故障 或 检修 外 ， 可 对 用 户 进行 连续 
2 供电 。 其 缺点 是 当 母 线 出 现 故障 或 检修 时 ， 仍 ; 
; 有 一 半 左 右 的 用 户 停电 ， 如 母线 段 二 出 现 故障 : 
\ \ \ ;会 导致 接 到 该 母线 的 用 户 均 停电 。 
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和 单 母线 分 段 带 旁 路 母线 接线 如 左 图 所 
: ; 示 ， 它 是 在 单 母线 分 段 接线 基础 上 增加 了 ; 
一 条 旁 路 母线 ， 母 线段 一 、 母 线段 二 分 别 j 


QSI QS2 通过 断路 器 QR4 、QF9 和 隔离 开关 与 旁 路 ， 
母线 连接 ， 用 户 A、 用 户 电 分别 通过 断路 ， 


QF2 | 器 QF5 、QF6 和 隔离 开关 与 母线 段 一 连 ， 
i 接 ,， 用 户 C、 用 户 D 分 别 通过 断路 器 : 

QS3 QF3 QS4 母线 段 二 | QF7、QF8 和 隔离 开关 与 母线 段 二 连接 ， 

本 和 | 用 户 A ~D 还 通过 隔离 开关 QS5 ~ QS8 与 : 


旁 路 母线 连接 。 
R - i ”这 种 接线 方式 可 以 在 某 母 线段 出 现 故障 : 
| QF9 | | 

















QFSN_QF6 QF7 \~ QF8 : 或 检修 时 ， 不 中 断 用户 的 供电 ， 比 如 母线 ， 
旁 路 母线 | 段 二 出 现 故障 或 检修 时 ， 为 了 不 中 断 用 户 
: C、 用 户 D 的 供电 ， 可 将 隔离 开关 QS7 、; 
pn Se Db : QS8 闭合 ， 旁 路 母线 上 的 电源 ( 由 母线 段 : 
a (0 . : 一 通过 QS4 和 隔离 开关 提供 ) 通过 QS7 、: 

用 户 A B 用 户 C “用户 D 














| Qs8 提供 给 用 户 C 和 用 户 D。 
8.2.3 双 母 线 主 接线 

单 母线 和 单 母线 分 段 接 线 的 主要 缺点 是 当 母 线 出 现 故障 或 检修 时 需要 对 用 户 停 电 ， 而 
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双 母 线 接 线 可 以 有 效 地 克服 该 缺点 。 双 母线 主 接线 可 分 为 双 母 线 无 分 段 接线 、 双 母线 分 段 

接线 和 三 分 之 二 断路 器 双 母 线 接线 。 
1. 双 母线 无 分 段 接线 

wan : ” 双 母 线 无 分 段 接线 如 左 图 所 示 ， 两 路 中 的 每 : 

路 电源 进 线 都 分 作 两 路 ， 各 通过 两 个 隔离 开关 ; 

| as = ; 接 到 两 路 母线 ， 母 线 之 间 通 过 断路 器 QF3 联 ; 

下 | 络 实现 并 行 运行 。 当 任何 一 路 母线 出 现 故 障 或 : 

: 检修 时 ， 另 一 路 母线 都 可 以 为 所 有 用 户 继续 ; 


Fl QF2 | 
” \ ; 供电 。 





母线 一 
母线 二 
} 
2. 双 母 线 分 段 接 线 
ee oes sts 双 母 线 分 段 接线 
| |” 双 母 线 分 段 (三 分 段 ) 接线 如 ; 
: | : 左 图 所 示 ， 它 用 断路 器 QF3 将 其 ; 
电源 进 线 一 I 中 一 路 母线 分 成 母线 1A、 母 线 1B . 
\ > | 两 段 ， 母 线 14 与 母线 2 用 断路 器 : 
i QF4 连接 ， 母 线 1B 与 母线 2 用 断 : 


| 双 母 线 分 段 接线 具有 单 母 线 分 段 | 
: 接线 和 双 母 线 无 分 段 接线 的 特点 ， 

| 当 任何 一 路 母线 (或 母线 段 ) 出 ; 
: 现 故障 或 检修 时 ， 所 有 用 户 均 不 间 : 
| 断 供电 ， 可 靠 性 很 高 ， 广 泛 用 在 


1 \) i 6 ~10kV 供 配 电 系统 中 。 





Fl | 
让 人 | 路 器 QF5 连接 。 




















L----------------------------------------------------------------------------------------------=------------ J 


3. 三 分 之 二 断路 需 双 母线 接线 

三 分 之 二 断路 器 双 母 线 接线 
如 左 图 所 示 ， 它 在 两 路 母线 之 | 
| 间 装 设 3 个 断路 器 ， 并 从 中 接 ， 
: 出 两 个 回路 ， 在 正常 运行 时 所 
| 有 断路 器 和 隔离 开关 均 闭合 ， 

| 双 和 母线 同时 工作 ， 当 任 一 母线 | 
| 出 现 故 障 或 检修 时 ， 痢 不 会 造 ; 
: 成 某 一 回路 用 户 停电 ， 另 外 在 : 
检修 任 一 断路 器 时 ， 也 不 会 使 ; 
: 某 一 回路 停电 ,例如 QF3 断 : 
路 器 损坏 时 ， 可 断 开 QF3 两 ; 
; 侧 的 隔离 开关 ， 对 QF3 进行 . 
| 更 换 或 维修 ， 在 此 期 间 ， 用 户 | 
: A 通过 断路 器 QF4 从 母线 2 获 | 
| 得 供电 。 
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8.3 供 配 电 系统 主 接线 图 的 识 读 


8.3.1 发 电厂 电气 主 接线 图 的 识 读 


发 电厂 的 功能 是 发 电 和 变 电 ， 除 了 将 大 部 分 电能 电压 提升 后 传送 给 输电 线路 外 ， 还 会 
取 一 部 分 电能 供 发 电厂 自用 。 图 8-7 是 一 个 小 型 发 电厂 的 电气 主 接线 图 。 

1. 主 接线 图 的 识 读 

该 发 电厂 是 一 个 小 型 的 水 力 发 电厂 ,水力 发 电机 G1、G2 的 容量 均 为 2000kW。 两 台 
发 电机 工作 时 产生 6kV 的 电压 ， 通 过 电缆 、 断 路 器 和 隔离 开关 送 到 单 母 线 (无 分 段 )， 
6kV 电压 在 单 母 线 上 分 成 3 路 : 第 一 路 经 隔离 开关 、 断 路 占 送 到 升 压 变 压 右 Tl (容量 ， 
5000kV . A), Tl 将 6kV 电压 升 高 至 3$kV ， 该 电压 经 断路 器 、 隔 离开 关 和 线路 WL1 送 往 
电网 ; 第 二 路 经 隔离 开关 、 熔 断 涡 和 电缆 送 到 降 压 变压器 T3 (容量 为 200kV . A) 将 电 
压 降低 后 作为 发 电厂 自用 电源 ; 第 三 路 经 隔离 开关 、 断 路 器 送 到 升 压 变 压 器 T2 ( 容量， 
1250kV . A) ，12 将 6kV 电压 升 高 至 10kV， 该 电压 经 电缆 、 断 路 器 、 隔 离开 关 送 到 另 一 
单 母线 (不 分 段 )， 在 该 母线 将 电源 分 成 WL2 、WL3 两 路 ， 供 给 距离 发 电厂 不 远 的 地 区 。 
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图 8-7 一 个 小 型 发 电厂 的 电气 主 接线 图 
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, 第 8 章 ” 供 配 电 系 统 电气 图 的 识 读 D> 

在 电气 图 的 电气 设备 符号 旁边 (水 平方 向 ) ， 标 有 该 设备 的 型 号 和 有 关 参 数 ， 通 过 查 
看 这 些 标注 可 以 更 深入 理解 电气 图 。 

2. 电力 变压器 的 接线 

变压器 的 功能 是 升 高 或 降低 交流 电压 ， 故 电力 变压器 可 分 为 升 压 变 压 器 和 降 压 变 压 
器 ,图 8-7 中 的 Tl1、T2 均 为 升 奈 变压器 ，T3 为 降 压 变压器 。 

(1) 外 形 与 结构 

电力 变压器 是 一 种 三 相交 流 变 压 器 ， 其 外 形 与 结构 如 图 8-8 所 示 ， 它 主要 由 3 对 绕组 
组 成 ,每 对 绕组 可 以 升 高 或 降低 一 相交 流 电压 。 升 压 变 压 器 的 一 次 绕组 臣 数 较 二 次 绕组 功 
数 少 ， 而 降 压 变压器 的 一 次 绕组 政 数 较 二 次 绕组 臣 数 多 。 











Wo 


i I 











a) 外 形 b) 结构 简 图 
图 8-8 电力 变压器 外 形 与 结构 


(2) 接线 方式 

在 使 用 电力 变压器 时 ， 其 高 压 侧 绕 组 要 与 高 压 电 网 连接 ， 低 压 侧 绕组 则 与 低压 电网 连 
接 ， 这 样 才能 将 高 压 降 低 成 低压 供给 用 户 。 电 力 变 压 器 与 电网 的 接线 方式 有 多 种 ， 图 8-9 
是 两 种 较 常 见 的 接线 方式 ， 图 中 电力 变压器 的 高 压 绕组 首 端 和 末端 分 别 用 UL1、V1、 双 1 
和 U2、V2、W2 表示 ， 低 压 绕 组 的 首 疾 和 末端 分 别 用 ul、v1、wl 和 u2、v2、w2 表示 。 

图 8-9a 中 的 变压器 采用 了 Y/Y0 联结 ， 即 高 压 绕组 采用 中 性 点 不 接地 的 星 形 联结 
(Y) ， 低 压 绕组 采用 中 性 点 接地 的 星 形 联结 (Y0)， 这 种 接 法 义 称 为 Yyn0 联结 。 图 8-9b 
中 的 变压器 采用 了 DZY0 联结 ， 即 高 压 绕组 采用 三 角形 联结 ， 低 压 绕组 采用 中 性 点 接地 的 
星 形 联结 ， 这 种 接 法 又 称 为 Dyn11 联结 。 在 远 距离 传送 电能 时 ,为 了 降低 线路 成 本 ， 电 
网 通常 只 用 3 根 导线 来 传输 三 相 电 能 ， 该 情况 下 若 变压器 绕组 以 星 形 方式 接线 ， 其 中 性 点 
不 会 引出 中 性 线 ， 如 图 8-9c 所 示 。 

3. 电流 互感 器 的 接线 

变 配 电 所 主线 路 的 电流 非常 大 ， 直 接 测 量 和 取样 很 不 方便 ， 使 用 电流 互感 器 可 以 将 大 
电流 变换 成 小 电流 ， 提 供给 二 次 电路 测量 或 控制 用 。 电 流 互 感 器 的 工作 原理 可 参看 第 2 章 
2. 1 节 内 容 。 

(1) 图 形 符号 

电流 互感 器 有 单 二 次 侧 和 双 二 次 侧 之 分 ， 其 图 形 符 号 如 图 8- 10 所 示 。 
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高 压 绕组 低压 绕组 高 压 绕组 低压 绕组 
ul 
2 接 U 接 
压 低 可 低 
E | wl 电 
WI w2 网 Ww 网 
加 N N 
电力 变压器 电力 变压器 
有 b) D/Y0 联 结 (Dyn1 1 联结 ) 





接 
次 U 接 
可 V 上 压 
电 
网 Ww 网 
电力 变压器 
c) D/Y 联 结 


图 8-9 电力 变压器 与 电网 的 接线 方式 


a) 单 二 次 侧 绕组 电流 互感 器 b) 双 二 次 侧 绕组 电流 互感 器 
图 8-10 电流 互感 器 的 图 形 符号 


(2) 接线 方式 

变 配 电 所 一 般 使 用 穿 心 式 电流 互感 器 ， 穿 心 而 过 的 主线 路 导线 为 一 次 绕组 ， 二 次 绕组 
接 电流 继电器 或 测量 仪表 。 电 流 互感 器 在 三 a 
这 种 接线 在 一 次 侧 电 流 线 轿 中 通过 的 电流 反 呈 一 次 电 中 8” 
; 对 应 相 的 电流 ， 该 接线 一 般 用 于 负荷 平衡 的 三 相 电 路 ， 全 
;电流 测量 和 过 负荷 保护 用 。 








L---<-------------------------------------------------------------------------- 国 汪 生 衣 汪汪 全 生生 全 全 全 全 全 汪 证 汪汪 全 全 全 全 生生 全 汪 生 汪 全 汪汪 全 全 全 全 人 交 全 生生 半生 生生 汪 全 全 全 汪 全 生生 汪汪 汪汪 全 全 生生 生生 全 生生 全 全 生生 全 全 生生 全 


第 8 章 “ 供 配 电 系统 电气 图 的 识 读 2 


D>、 


: ”这 种 接线 也 称 两 相 不 完全 星 形 接线 ， 电 流 互感 器 一 般 接 ， 
; 在 U、W 相 ， 流 过 二 次 侧 电流 线圈 的 电流 反映 一 次 电路 对 
应 相 的 电流 ， 而 流 过 公共 电流 线圈 的 电流 反映 一 次 电路 B 
: 相 的 电流 。 这 种 接线 广泛 应 用 于 6 ~10kV 高 压 线路 中 ， 作 : 
三 相 电 能 电流 测量 和 过 负荷 保护 用 。 : 

















: ”这 种 接线 也 称 两 相 一 继电器 接 法 ， 电 流 互感 器 一 般 接 在 : 
i U、W 相 ， 在 三 相对 称 短路 时 流 过 二 次 侧 电 流 线 圈 的 电流 
: 1=7, -1， 其 值 为 相 电流 的 3 偿 。 这 种 接 法 在 不 同 的 短路 ; 
| 故障 时 反映 到 二 次 侧 电流 线圈 的 电流 会 有 不 同 ， 该 接线 主 ; 
; 要 用 于 6 ~10kV 高 压 电路 中 的 过 电流 保护 。 








JE 三 相 星 形 接线 | 这 种 接线 流 过 二 次 侧 各 电流 线圈 的 电流 分 别 反映 一 次 电 | 
; 路 对 应 相 的 电流 ， 它 广泛 用 于 负荷 不 平衡 的 三 相 四 线 制 系 ; 
: 统 和 三 相 三 线 制 系统 中 ， 作 电能 、 电 流 的 测量 及 过 电流 保 | 


护 用 。 
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电流 互感 器 在 使 用 时 要 注意 : 山 在 工作 时 二 次 侧 不 得 开路 ; (2 二 次 侧 必 须 接 地 ; (3) 在 
接线 时 ， 其 端子 的 极 性 必须 正确 。 

4. 电压 互感 带 的 接线 

电压 互感 器 可 以 将 高 电压 变换 成 低 电 压 ， 提 供给 二 次 电路 测量 或 控制 用 。 电 压 互 感 需 
在 三 相 电 路 有 4 种 常见 接线 方式 。 
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Ps 机 左 图 为 一 个 单 相 电 压 互感 器 的 接线 ， 可 将 ， 
as : 三 相 电路 的 一 个 线 电压 供给 仪表 和 继电器 。 
QS FUA 0 
简化 表示 图 


Lo 


人 有 = 全) 左 图 为 两 个 单 相 电压 互感 器 的 接线 (V/V | 
: 联结 ) ， 可 将 三 相 三 线 制 电路 的 各 个 线 电 压 ， 
FU ;提供 给 仪表 和 继电器 ， 该 接 法 广泛 用 于 工厂 . 
| 变 配 电 所 6 ~10kV 高 压 装置 中 。 : 
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5 简化 表示 图 oe em 
A 左 图 为 3 个 单 相 电压 互感 器 的 接线 (Y0/ ， 
一 |; 联结 ), 可 将 线 电压 提供 给 仪表 、 继 电 ; 
人 QS 上 器， 还 能 将 相 电压 提供 给 绝缘 监视 用 电压 
| 表 ， 为 了 保证 安全 ， 绝 缘 监 察 电 压 表 应 按 线 ; 
(0) | 电压 选择 。 : 

| 

压 

简化 表示 图 
3 个 单 相 三 绕组 电压 互感 器 或 1 个 三 相 五 心 柱 三 绕组 : 左 图 为 3 个 单 相 三 绕组 电压 互感 器 或 1 个 : 
Sl 电压 互感 器 的 接线 (YO/Y0/D 联结 ) ”| 三 相 五 心 柱 三 绕组 电压 互感 器 的 接线 (Y0/ 
; Y0/D 联结 ) ， 其 接 成 Y0 的 二 次 绕组 将 线 电 
; 压 提供 给 仪表 、 继 电器 或 绝缘 监视 用 电压 ; 
: 表 ，Y0/Y0 联结 与 上 图 所 示 的 YOZY0 接线 : 
‘EY ; 相同 ， 辅 助 二 次 绕组 接 成 开口 三 角形 并 与 电 

















“QS | 压 继 电器 连接 。 当 一 次 侧 电 不 正常 时 ， 由 于 : 
FU 3 个 相 电压 对 称 ， 因 此 开口 三 角形 绕组 两 端 ; 
NS : 的 电压 接近 于 零 ， 当 某 一 相 接地 时 ,开口 三 ; 
简化 表示 图 ; 角形 绕组 两 端 将 出 现 近 100V 的 零 序 电压 ，: 
使 电压 继电器 KV 动作 ， 发 出 单 相 接地 : 


| 信号 。 


























L----------------------------------------------------------------------------------------------- 上 和 站 和 仆 村 和 人 和 和 和 相 个 ， 


电压 互感 器 在 使 用 时 要 注意 : 个 在 工作 时 二 次 侧 不 得 短路 ; @) 二 次 侧 必 须 接 地 ; G@G) 在 
接线 时 ， 其 端子 的 极 性 必须 正确 。 


8.3.2 35/6kV 大 型 工厂 降 压 变 电 所 电气 主 接线 图 的 识 读 


降 压 变 电 所 的 功能 是 ee a a ei dl 
给 需要 的 用 户 。 图 8- 11 是 一 家 大 型 工厂 总 降 压 变 电 所 的 电气 主 接线 图 。 
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图 8-11 一 家 大 型 工厂 总 降 压 变 电 所 的 电气 主 接线 图 


王涛 | 











- -> 


和 潍 汪 0 国 与 申 吻 洲 申 叹 宰 齐 8 党 


供电 部 门将 两 路 35kV 电压 送 到 降 压 变 电 所 ， 由 主 变压器 将 3$kV 电压 变换 成 6kV 电压 ， 
再 供给 一 些 车 间 的 高 压 电 动机 和 各 车 间 的 降 压 变压器 。 两 台 主 变压器 的 容量 均 为 10 000kV . A， 
各 车 间 变 压 器 的 容量 在 图 中 也 做 了 标注 ， 如 铸铁 车 间 变 压 器 的 容量 为 630kV . A。 

由 于 变 电 所 的 主 变压器 需要 经 常 切 换 ， 为 了 方便 切换 主 变 压 需 ， 两 台 主 变 压 需 输入 侧 
采用 外 桥 形 主 接线 ， 为 了 提高 6kV 供电 的 可 靠 性 ,在 主 变压器 输出 侧 采 用 单 母 线 分 段 
接线 。 


8.3.3 10kV0. 4kV 小 型 工厂 变 电 所 电气 主 接线 图 的 识 读 


有 些 大 型 工厂 在 生产 时 需要 消耗 大 量 的 电能 ， 为 了 让 电能 满足 需要 ， 这 样 的 工厂 需要 
向 供电 部 门 接 入 35kV 的 电能 〈 电 压 越 高 ， 相 同 线路 可 传输 更 多 的 电能 ) ， 而 小 型 工厂 通 
常 不 需要 太 多 的 电能 ， 故 其 变 电 所 接 人 电源 的 电压 一 般 为 6 ~ 10kV， 再 用 小 容量 变压器 将 
6 ~10kV 转换 成 220/380V 电压 。 

图 8-12 是 一 家 小 型 工厂 变 电 所 电气 主 接线 图 ， 图 8-12a 为 变压器 高 压 侧 的 主 接线 图 ， 
图 8- 12b 为 变压器 低压 侧 主 接线 图 。 

1. 变压器 高 压 侧 主 接线 图 的 识 读 

区 域 变 电 所 通过 架空 线 将 10kV 电压 送 到 工厂 ， 经 高 压 隔 离开 关 、 带 熔断 器 的 跌落 式 
开关 和 埋 地 电缆 接 和 工厂 的 YI1 柜 (TV -FE 柜 )。Yl 柜 内 安装 有 避雷 器 、 电 压 互 感 器 和 人 带 
电 指示 器 。 避 雷 器 用 于 旁 路 可 能 窜 和 人 线路 的 雷电 高 压 ; 电压 互感 器 接 电压 表 来 监视 线路 的 
电压 大 小 ; 吾 电 指示 兰 (电容 与 灯泡 状 符号 ) 用 于 指示 线路 是 否 带电 ， 线 路 融 电 时 指示 
器 会 亮 。 

Y1 柜 的 10kV 线路 再 接 到 Y2 柜 (总 开关 柜 )。Y2 柜 内 安装 有 总 断路 器 、 电 流 互感 器 
和 接地 开关 。 总 断路 器 用 来 控制 高 压 侧 电源 的 通 断 ， 电 流 互 感 器 接 电 流 表 来 监视 线路 的 电 
流 值 ， 接 地 开关 用 于 汽 放 总 断路 器 断 开 后 线路 上 残存 的 电压 。 

Y2 柜 的 10kV 线路 往 下 接 到 Y3 柜 (计量 柜 )。Y3 柜 内 安装 有 电流 互感 硕 和 电压 互感 
器 ， 用 于 连接 有 功 电能 表 和 无 功 电 能 表 ， 计 量 线路 的 有 功 电能 和 无 功 电 能 。 

Y3 柜 的 10kV 线路 分 作 两 路 ， 分 别 接 到 Y4 柜 (1 号 变压器 柜 ) 和 YS 柜 (2 号 变压器 
柜 )。Y4 柜 内 安装 有 断路 器 、 电 流 互 感 器 和 接地 开关 ， 上 断路 器 用 于 接 通 和 切断 1 号 变 压 髓 
高 压 侧 的 电源 ， 电 流 互 感 器 接 二 次 电路 的 电流 表 和 继电器 ， 对 一 次 电路 进行 保护 、 测 量 和 
指示 。Y4 柜 的 10kV 线路 再 接 到 1 号 变压器 Tl 的 高 压 侧 ，T1 高 低压 绕组 采用 Yyn0 联结 ， 
即 高 压 侧 3 个 绕组 采用 中 性 点 不 接地 的 星 形 联 结 (Y) ， 低 压 绕 组 采用 中 性 点 接地 的 星 形 
联结 〈Y0) ， 变 压 器 高 压 侧 输 入 10kV， 降 压 后 从 低压 侧 输 出 线 电压 为 380V、 相 电压 为 
220V 的 电源 。Y5 柜 、2 号 变压器 T2 的 情况 与 Y4 柜 和 1 号 变 压 需 T2 基本 相同 。 

2. 变压器 低压 侧 主 接线 图 的 识 读 

台 变 压 器 低压 侧 分 成 工 、 开 两 段 供 电 ，T1 低压 绕组 的 380 电压 〈 相 电压 为 220V) 

通过 电缆 送 到 Pl 配 电 屏 ， 电 缆 穿 屏 而 过 后 接 到 P2 配 电 屏 ，P2 屏 内 安装 有 一 个 断路 器 、 
刀 开 关 、 电 流 表 、 电 压 表 、 有 功 功 率 表 、 无 功 功率 表 和 电能 表 。 断 路 器 和 刀 开 关 用 于 接 通 
和 切断 工段 供电 ， 其 他 各 种 仪表 分 别 用 来 测量 线路 的 电流 、 电 压 、 有 功 功率 、 无 功 功率 和 
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主要 电气 设备 材料 明细 表 




















二 次 接线 图 图 号 L010Z1-B12 L010Z1-B13 L010Z1-B14 | LO10Z1-B15 | L010Z1-B16 
供电 线路 编号 Y1-1 Y4-1 Y5-1 
线路 型 号 规格 YJV29-10.3x70 YJV-10,3x35 | YJV-10,3x35 
受 电 设备 容量 500kV-A 315kV.A 

回路 用 途 TV-F 柜 总 开关 柜 计量 柜 1 号 变压器 柜 | 2 号 变压器 柜 
开关 柜 型 号 JYN2-10-23 | JYN2-10-07 JYN2-10-05( 改 ) JYN2-10-02 JYN2-10-02 
开关 柜 编号 Y Y3 Y4 Y5 











吏 水 直 臣 烟 册 于 商 


TMY-3(50x5) 


SN10-101C1 断 路 器 


CT8-114~220V 





FZ2-10 避 雷 器 





JDZ6-10 10001kV 
电压 互感 器 





RN2-10 熔 断 器 














电压 显示 装置 
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| .中 | 
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上 sd 


术 说 明 
10kV 商 业 计 量 柜 (Y3) 根 据 供电 局 


要 求 ， 计 量 用 电流 互感 器 装 在 手 车 上 ; 
有 功 电能 表 、 无 功 电能 表 、 复 率 费 有 功 
电能 表 及 电力 定量 器 (由 供电 局 安装 ) 
装 在 手 车 前 面板 上 。 柜 面 留 有 观察 孔 ， 
订货 时 与 制造 厂 协商 。 





S9-31S/10 
10/0.4kV 
Yyn0 
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a) 变压器 高 压 侧 电 气 主 接线 图 


图 8-12 一 家 小 型 工厂 变 电 所 的 电气 主 接线 图 


























序号 名称 。 | 型 号 规格 。 | 售 | 到 备注 
1 | 电力 变压器 “|S9-50010.1004kv| 台 | 1 
2 | 电力 变压器 “|S9-313/10.1004kv| 台 | 1 
3 | 高 压 开关 柜 | JYN2-10-23 | 台 | 1 
4 | 高 压 开关 柜 | JYN2-10-07 上 台 |1 
5 | 高 压 开关 柜 | JYN2-10-05 | 台 | 1| 改 
6 | 高 压 开关 柜 | JYN2-10-02 | 台 | 2 
7 | 低压 配 电 屏 PGL2-01 “| 台 | 2 
8 | 低压 配 电 屏 | PGL2-06C-01 | 台 | 1 
9 | 低压 配 电 屏 | PGL2-06C-02 | 台 | 2 
10 | 低压 配 电 屏 | PGL2-28-06 上 台 |7 
11 | 低压 配 电 屏 |PGL2-40-01( 改 )| 合 | 1 
12 | 低压 配 电 屏 | PGL2-07D-01 | 人 台 | 1 
13 | 无 功 功 率 补偿 屏 | ”PGL1-2 | 人 | 2 
14 | 户外 隔离 开关 | GW1-10/1,400A 组 | 1 
15 | 跌落 式 熔 断 器 | RW4-10,75A | 组 | 1 
16 | 阀 型 避雷 器 FS2-10 ”| 组 |1 
17 | “ 硬 铜 母线 TMY-60x6 |m 
18 | “ 硬 铜 母线 TMY-50x5 |m 
19 | “ 硬 铜 母线 TMY-30x4 |m 
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来 自 T1 变 压 器 的 低压 绕组 





42L6 型 电流 表 、 电 压 表 、 
功率 表 、 功 率 因 数 表 





HD-13 刀 开关 
DW15、DZX10 低 压 断 路 器 





LMZ1 电 流 互 感 器 





QM3 熔 断 器 





KDK-12 电 抗 器 





CJT1-40 交 流 接触 器 





JR36-60 热 继电器 





BW0.4-14-3 电 容器 








DT862-4 三 相 四 线 电 能 表 
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二 次 接线 图 图 号 
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Db) 变压器 低压 侧 电 气 主 接线 图 
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一 家 小 型 工厂 变 电 所 的 电气 主 接线 图 ( 续 ) 
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第 8 章 ，“ 供 配 电 系统 电气 图 的 识 读 全 


电能 。P2 配 电 屏 的 输出 线路 接 到 工段 低压 母线 ，P3 ~ P8 配 电 屏 内 部 线路 直接 接 到 工段 母 
线 。P3 配 电 屏 内 安装 有 刀 开 关 、 断 路 器 、 电 流 表 、 电 流 互 感 器 和 电能 表 ， 刀 开关 和 断路 
器 用 于 接 通 和 切断 P3 屏 线路 电源 ， 电 流 表 用 于 监视 线路 电流 ， 电 能 表 配 合 电流 互感 器 来 
计量 线路 电能 。P4 ~ P7 配 电 屏 内 部 的 线路 和 设备 与 P3 配 电 屏 基本 相同 。P8 配 电 屏 为 提 
升 线 路 功率 因数 的 无 功 功 率 自动 补偿 电容 屏 ， 内 部 安装 有 刀 开 关 、 电 流 表 、 电 压 表 、 功 率 
因数 表 、 电 流 互 感 器 、 熔 断 器 、 电 抗 器 、 交 流 接触 器 、 热 继电器 和 电容 器 。P9 配 电 屏 为 
低压 联络 屏 ， 用 于 联络 工 、 开 段 母 线 ，P9 屏 内 部 安装 有 刀 开 关 、 断 路 舌 、 电 流 表 、 电 压 
表 、 电 流 互 感 器 和 电能 表 ,， 在 工 、 开 段 母线 均 有 电源 时 ， 刀 开关 和 断路 器 闭合 可 使 两 母线 
并 行 运行 ， 如 果 某 母线 发 生 电源 中 断 ， 只 要 闭合 刀 开 关 和 断路 器 ， 男 一 母线 上 的 电源 会 送 
到 该 母线 上 。 

I 段 母线 电源 来 自 T2 变压器 的 低压 侧 ， 由 T2 低压 绕组 接 来 的 电缆 穿 P15 配 电 屏 而 
过 ， 再 送 入 P14 配 电 屏 ，P14 配 电 屏 内 的 线路 与 设备 与 P2 配 电 屏 相似 ，P14 屏 输出 线路 
接 到 开 段 母线 ，P9 ~ P13 配 电 屏 的 线路 直接 与 该 母线 连接 。 











8.4 供 配 电 系 统 二 次 电路 的 识 读 


8.4.1 二 次 电路 与 一 次 电路 的 关系 说 明 

发 电厂 、 变 配 电 所 的 电气 线路 包括 一 次 电路 和 二 次 电路 : 一 次 电路 是 指 高 电压 、 大 电流 电 
能 流 经 的 电路 ; 二 次 电路 是 控制 、 保 护 、 测 量 和 监视 一 次 电路 的 电路 ， 二 次 电路 一 般 通 过 电压 
互感 顺和 电流 互感 天 与 一 次 电路 建立 电气 联系 的 。 图 8- 13 是 一 次 电路 与 二 次 电路 的 关系 图 。 
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图 8-13 一 次 电路 与 二 次 电路 的 关系 图 
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图 8- 13 中 点 画 线 左边 为 一 次 电路 。 输 入 电源 送 到 母线 WB 后 ， 分 作 3 路 : 一 路 接 到 
所 用 变 压 右 〈 变 配 电 所 目 用 的 变 压 希 ) ， 一 路 通过 熔断 需 接 电压 互感 部 TY， 还 有 一 路 经 
隔离 开关 QS、 断 路 带 QF 送 往 下 一 级 电路 。 

图 8-13 中 点 画 线 右边 为 二 次 电路 。 一 次 电路 母线 上 的 电压 经 所 用 变压器 降 压 后 ， 提 
供给 直流 操作 电源 电路 ， 该 电路 功能 是 将 交流 电压 转换 成 直流 电压 并 送 到 + 、- 直流 母 
线 ， 提 供给 断路 需 控 制 电路 、 信 号 电路 、 保 护 电路 。 电 压 互 感 咒 和 电流 互感 器 将 一 次 电压 
和 电流 转换 成 较 小 的 二 次 电压 和 电流 送 给 电 测量 电 路 和 保护 电路 ， 电 测量 电路 通过 测量 二 
次 电压 和 电流 而 间接 获得 一 次 电路 的 各 项 电 人 参数 (电压 、 电 流 、 有 功 功率 、 无 功 功 率 、 
有 功 电能 、 无 功 电能 等 ) ， 保 护 电 路 根据 二 次 电压 和 电流 来 判断 一 次 电路 的 工作 情况 ， 比 
如 一 次 电路 出 现 短 路 ， 一 次 电流 和 二 次 电流 均 较 正常 值 大 ， 保 护 电路 会 将 有 关 信 和 号 发 送 给 
信号 电路 ， 令 其 指示 一 次 电路 短路 ， 男 外 保护 电路 还 会 发 出 跳闸 信 号 去 断路 器 控制 电路 ， 
让 它 控 制 一 次 电路 中 的 断路 天 QF 跳闸 来 切断 供电 ， 在 断路 需 跳 闸 后 ， 断 路 带 控 制 电 路 会 
发 信号 到 信号 电路 ， 令 其 指示 断路 器 跳闸 。 


8.4.2 二 次 电路 的 原理 图 、 展 开 图 和 安装 接线 图 


二 次 电路 主要 有 原理 图 、 展 开 图 和 安装 接线 图 3 种 表现 形式 。 

1. 二 次 电路 的 原理 图 

二 次 电路 的 原理 图 以 整体 的 形式 画 出 二 次 电路 各 设备 及 其 连接 关系 ， 二 次 电路 的 交流 
回路 、 直 流 回路 和 一 次 电路 有 关 部 分 都 画 在 一 起 。 

图 8-14 是 一 个 35kV 线路 的 过 电流 保护 二 次 电路 原理 图 。 
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图 8-14 35kV 线路 的 过 电流 保护 二 次 电路 原理 图 
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第 8 章 “ 供 配 电 系统 电气 图 的 识 读 > 


当 35kV 线路 的 一 次 电路 出 现 过 电流 时 ， 以 U 相 过 流 为 例 ， 它 会 使 电流 互感 器 TA1 输 
出 郑 电 流 增 大 ， 很 大 的 三 电流 流 经 电流 继电器 KAL 线圈 (电流 的 途径 是 ， TA1 线圈 上 一 
KA1 线圈 一 TA1 线圈 下 ) ，KA1 管 开 触 关闭 合 ， 马 上 有 电流 流 经 时 间 继 电 需 KT 的 线圈 
(电流 途径 是 直流 电源 + 端 一 已 闭合 的 KAl 常 开 触 头 一 KT 线圈 一 直流 电源 - 端 ) ， 经 过 
设 定时 间 后 ，KT 延 时 闭合 常 开 触 头 闭 合 ， 有 电流 流 过 信号 继电器 KS 的 线圈 (电流 途径 
是 : 直流 电源 + 端 一 已 闭合 的 KT 延 时 闭合 党 开 触 头 一 KS 线圈 一 已 闭合 的 断路 器 QF 辅助 
常 开 触 头 一 断路 器 跳闸 线圈 YT 一 直流 电源 - 端 ) ，KS 线圈 通电 后 马上 掉 牌 并 使 KS 常 开 
触 头 财 合 ， 直 流 电源 输出 电流 经 KS 和 常 开 触 头 流 往 信号 电路 的 光 牌 指示 灯 ， 光 字 牌 点 亮 指 
示 “ 掉 牌 未 复归 ”， 断 路 右 跳 闸 YT 线圈 通电 使 一 次 电路 中 的 断路 器 QF 跳闸， 切断 一 次 
电路 。 

2. 二 次 电路 的 展开 图 

二 次 电路 的 屏 开 图 以 分 散 的 形式 画 出 二 次 电路 各 设备 及 其 连接 关系 ， 二 次 电路 的 交流 
回路 、 直 流 回路 和 一 次 电路 有 关 部 分 都 分 开 绘 制 。 

图 8-14 中 点 画 线 右 侧 是 35kV 线路 的 过 电流 保护 二 次 电路 原理 图 ， 与 其 对 应 的 展开 
图 如 图 8-15 所 示 。 


35kV 


U 尝 仆 
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a) 一 次 电路 c) 二 次 直流 回路 











图 8-15 35kV 线路 的 过 电流 保护 二 次 电路 展开 图 


当 图 8-15a 所 示 的 一 次 电路 U 相 出 现 过 电流 时 ， 它 会 使 图 8-15b 所 示 的 二 次 交流 回路 
中 的 TAl 输出 电流 工 增 大 , I 电流 流 经 电流 继电器 KA1l 线圈 (1 电流 途径 是 : TA1l 线圈 
右 一 KAl 线圈 一 TAl 线圈 左 ) ，KA1 线圈 吸 合 二 次 直流 回路 中 的 KAl 党 开 触 头 ， 如 
图 8-15c 所 示 ， 马 上 有 电流 流 经 时 间 继 电器 KT 的 线圈 (电流 途径 是 . 直流 电源 + 端 一 已 
闭合 的 KA1 常 开 触 尖 一 KT 线圈 一 直流 电源 - 端 ) ， 经 过 设 定时 间 后 ，KT 延 时 闭合 常 开 触 
头 闭合， 有 电流 流 过 信号 继 电 需 KS 的 线圈 (电流 途径 是 : 直流 电源 + 端 一 已 闭合 的 KT 
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延 时 闭合 常 开 触 头 一 KS 线圈 一 已 闭合 的 断路 器 QF 辅助 党 开 触 头 一 断路 需 跳 闸 线圈 YT 一 > 
直流 电源 - 端 ) ，KS 线圈 通电 后 马上 掉 牌 并 使 KS 党 开 触 头 财 合 ， 直 流 电源 经 KS 触 头 提 
供给 光 牌 指示 灯 ， 光 字 牌 点 亮 指 示 “ 掉 牌 未 复归 ”， 同 时 断路 右 跳 闻 YT 线圈 通电 使 一 次 
电路 中 的 断路 器 QF 跳闸 ， 切 断 一 次 电路 。 

3. 二 次 电路 的 安装 接线 图 

二 次 回路 安装 接线 图 是 依据 展开 图 并 按 实际 接线 而 绘制 的 ， 是 安装 、 试 验 、 维 护 和 检 
修 的 主要 参考 图 。 二 次 电路 的 安装 接线 图 包括 屏 面 布置 图 、 端 子 排 图 和 屏 后 接线 图 。 

(1) 屏 面 布置 图 

屏 面 布置 图 用 来 表示 设备 和 器 具 在 屏 上 的 安装 位 置 ， 屏 、 设 备 和 器 具 的 尺寸 以 及 相互 
间 的 距离 等 均 是 按 一 定 比 例 绘制 。 

图 8-16 是 某 一 主 变压器 控制 屏 的 屏 面 布置 图， 在 该 图 上 画 出 测量 仪表 、 光 字 牌 、 信 
号 灯 和 控制 开关 等 设备 在 屏 上 位 置 ， 这 些 设 备 在 屏 面 图 上 都 用 代号 表示 ， 图 上 标注 尺寸 单 
位 为 mm (毫米 )。 为 了 方便 识 图 时 了 解 各 个 设备 ， 在 屏 面 图 旁边 会 附 有 设备 表 ， 见 
表 8-3。 在 识 读 屏 面 布 置 图 时 要 配合 查看 设备 表 ， 通 过 查看 设备 表 可 知 ， 布 置 图 中 的 
I -1~ 1 -3 均 为 电流 表 ，1] -9~ 工 -32 为 显示 电路 各 种 信息 的 光 字 牌 ，I -2、 工 -3 
分 别 为 红 、 绿 指示 灯 。 
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表 8-3 设备 表 
编 号 符 号 名 称 型 号 及 规范 单 ”位 数 量 
安装 单位 工 主 变压器 
1 1A 电流 表 16L1-A 100 (200) /5A 只 1 
2 2A 电流 表 16L1- A 200 (400, 600) /5A 只 1 
3 3A 电流 表 16L1- A 1500/5A 只 1 
4 4T 温度 表 XCT-102 0 ~ 100%C 只 1 
5 2W 有 功 功率 表 | 16L1-W 200 (400，600) /5A 100V 只 1 
6 3W 有 功 功率 表 16L1-W 1500/5A 100V 只 1 
7 2VAR 有 功 功率 表 | 16L1-W200 (400，600) /5A 100V 只 1 
8 3VAR 有 功 功率 表 16L1- W1500/5A 100V 只 1 
9 ~32 Hl ~ H24 光 字 牌 XD10 220V 只 24 
33 CK 转换 开关 LW2-1a、 2、2、2、 2、 2/F4-8X 只 1 
36, 39, 42 1SA ~3SA 控制 开关 LW2-1a、 4、6a、 40、20/F8 只 3 
34, 37, 40 1GN ~3GN 绿灯 XD5 220V 只 3 
35, 38, 41 1RD ~3RD 红 灯 XD5 220V 只 3 
安装 单位 ”有 载 调 压 装 置 
1 FWX 分 接 位 置 指示 器 | 只 1 
2 ~3 RD, GN 红 、 绿 灯 XD5 220V 只 2 
4~6 SA, JA, TA 按钮 LA19-11 只 3 
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8-16 某 一 主 变 压 器 控制 屏 的 屏 面 布置 图 


(2) 端子 排 图 

端子 排 用 来 连接 屏 内 与 屏 外 设备 ， 很 多 端子 组 合 在 一 起 称 为 端子 排 。 用 来 表示 端子 排 
各 端子 与 屏 内 、 屏 外 设备 连接 关系 的 图 称 为 端子 排 接线 图 ， 简 称 端子 排 图 。 

端子 排 图 如 图 8- 17 所 示 ， 在 端子 排 图 最 上 方 标注 安装 项 目 名称 与 编号 ， 安 装 项 目 编 
号 一 般 用 罗马 数字 工 、 开 、 焉 表示 ， 端 子 排 下方 则 按 顺序 排列 各 种 端子 ， 在 每 个 端子 左 方 
标示 该 端子 左 方 连接 的 设备 编号 ， 在 右 方 标示 端子 右 方 连接 的 设备 编号 。 

在 端子 排 上 可 以 安装 各 类 端子 ， 端 子 类 型 主要 有 普通 端子 、 连 接 型 端子 、 试 验 端 子 、 
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接 型 试验 端子 
终端 端子 





图 8-17 端子 排 图 


连接 型 试验 端子 、 特 殊 端 子 和 终端 端子 。 各 类 端子 说 明 如 下 : 

1) 普通 端子 : 用 来 连接 屏 内 和 屏 外 设备 的 导线 。 

2) 连接 型 端子 : 端子 间 是 连通 的 端子 ， 可 实现 一 根 导线 接 到 一 个 端子 ， 从 其 他 端子 
分 成 多 路 接 出 。 

3) 试验 端子 : 用 于 连接 电流 互感 带 二 次 绕组 与 负载 ， 可 以 在 系统 不 断 电 时 ， 通 过 这 
种 端子 对 屏 上 仪表 和 继 电 需 进行 测试 。 

4) 连接 型 试验 端子 : 用 在 端子 上 需要 彼此 连接 的 电流 试验 电路 中 。 

5) 特殊 型 端子 : 可 以 通过 操作 端子 上 的 绝缘 手柄 来 接 通 或 切断 该 端子 左 、 右 侧 导 线 
的 连接 。 

6) 终端 端子 : 安装 在 端子 排 的 首 、 中 、 末 端 ， 用 于 固定 端子 排 或 分 隅 不 同 的 安装 
项 目 。 
































(3) 屏 后 接线 图 ee 设备 的 顺序 号 
屏 面 布置 图 用 来 表明 各 设备 在 屏 上 mw ooyws a 
的 安装 位 置 ， 屏 后 接线 图 是 用 来 表示 屏 D1_3120。 设备 的 型 号 
内 各 设备 接线 的 电气 图 ， 包 括 设备 之 间 
的 接线 和 设备 与 端子 排 之 间 的 接线 。 OO 
1) 屏 后 接线 图 的 设备 表示 方法 。 CD 设备 的 端子 号 
在 屏 后 接线 图 中 ， 二 次 设备 的 表示 方法 GA > 
如 图 8-18 所 示 ， 设 备 编号、 设备 顺序 @) 
号 和 文字 符号 等 应 与 展开 图 和 屏 面 布置 
图 一 致 。 图 8-18 屏 后 接线 图 的 设备 表示 方法 
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2) 屏 后 接线 图 的 设备 连接 表示 方法 。 在 屏 后 接线 图 中 ， 二 次 设备 连接 的 表示 方法 主 
要 有 连续 表示 法 和 相对 编号 表示 法 ， 相 对 编号 表示 法 使 用 更 广泛 。 连 续 表示 法 是 在 设备 间 
画 连续 的 连接 线 表示 连接 ， 相 对 编号 表示 法 不 用 在 设备 之 间 画 连接 线 ， 只 要 在 设备 端子 劳 
标注 其 他 要 连接 的 设备 端子 编号 。 屏 后 接线 图 的 设备 连接 表示 法 如 图 8-19 所 示 ， 
图 8-19a 采 用 连续 表示 法 ， 图 8-19b 采用 相对 编号 表示 法 ， 两 者 表示 的 连接 关系 是 一 
样 的 。 











a) 连续 表示 法 


名 3 
ID1-W ID1-VAR 


b) 相对 编号 表示 法 
图 8-19 屏 后 接线 图 的 设备 连接 表示 法 


4. 二 次 电路 的 安装 接线 图 识 图 实例 

下 面 以 图 8-20 所 示 的 10kV 线路 的 过 电流 保护 二 次 电路 为 例 来 说 明 接 线 图 的 识 图 ， 
图 8-20a 为 二 次 电路 的 展开 图 ， 图 8-20b 端子 排 图 ， 图 8-20c 为 屏 后 接线 图 。 

高 压 开 关 柜 内 的 电流 互感 器 1TAu、1TAw 的 Kl 端 和 接地 端 通过 导线 分 别 接 到 本 配 电 
屏 端子 排 的 1、2 、3 号 端子 (试验 端子 ) ，1 号 端子 右边 标 有 工 L -2， 表 示 该 端子 往 屏 内 
接 到 电流 继电器 1KA (编号 为 11) 的 2 脚 , 在 1KA 的 2 脚 旁 标 有 I -1， 表 示 该 脚 与 端 
子 排 (编号 为 1 ) 的 1 号 端子 连接 ， 在 2KA 的 8 脚 劳 标 有 1 -3 和 ITI1-8， 表 示 2KA 的 8 
脚 同 时 与 端子 排 3 号 端子 和 1KA 的 8 脚 连接 。 

由 屏 项 单元 送 来 的 直流 电源 正 、 负 电源 线 分 别 接 到 端子 排 的 5、7 号 端子 ，5 号 端子 
右边 标 有 工 1 -1， 表 示 该 端子 往 屏 内 接 到 1KA 的 1 脚 ， 端 子 排 7 号 端子 右边 标 有 IT3 -8， 
表示 该 端子 往 屏 内 接 到 KT (编号 为 1 3) 的 8 脚 ， 端 子 排 7、8 号 端子 为 连接 型 端子 ， 即 
7、8 号 端子 是 连通 的 。 断 路 器 跳闸 线圈 的 电流 途径 ( 反 向 ) 是 : 屏 顶 直流 电源 的 负 
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极 一 7 号 端子 一 8 号 端子 一 高 压 开关 柜 内 的 断路 器 跳闸 YT 线圈 一 断路 器 辅助 触 头 1QF 一 
端子 排 的 10 号 端子 一 屏 内 连接 片 XB (编号 为 16) 的 2 脚 一 XB 的 1 脚 一 信号 继电器 KS 
(编号 为 1 5) 的 3 脚 一 KS 的 1 脚 一 控制 继电器 KC (编号 为 14) 的 8 脚 一 KC 的 6 脚 一 
时 间 继 电器 KT (编号 为 1 3) 的 3 脚 一 2KA (编号 为 12) 的 1 脚 一 1KA (编号 为 11) 的 
1 脚 一 端子 排 的 5 号 端子 一 屏 顶 直流 电源 的 正极 。 








ITAu 


(9 
DL-31/10 
- 12-1,1-5 
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该 部 分 在 高 压 开关 柜 内 
716 去 信号 电路 


11-2 
12-2 
12-8 





11-1 


13-8 





16-2 
15-2 
15-4 

















至 高 压 开关 柜 


b) 端 子 排 图 c) 屏 后 接线 图 
图 8-20 ”10kV 线路 的 过 电流 保护 二 次 电路 的 接线 图 
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信和 号 继电器 KS 的 常 开 触 头 用 于 在 过 电流 时 接 通信 号 电路 进行 报警 ， 其 电流 途径 是 : 
屏 顶 直流 电源 的 正极 一 端子 排 的 11 号 端子 一 屏 内 KS (编号 为 15) 的 2 脚 一 KS 内 部 触 
头 一 KS 的 4 脚 一 端子 排 的 12 脚 一 屏 顶 信 号 电路 。 


8.4.3 直流 操作 电源 的 识 读 


二 次 电路 主要 包括 断路 器 控制 电路 、 信 和 号 电路 、 保 护 电 路 和 测量 电路 等 ， 直 流 操作 电 
源 的 任务 就 是 为 这 些 电 路 提供 工作 电源 。 硅 整流 电容 储 能 式 电源 是 一 种 应 用 广泛 的 直流 操 
作 电 路 ， 其 电路 结构 如 图 8-21 所 示 。 











信号 电路 保护 电路 一 保护 电路 二 
Cl C2 
断路 器 控制 电路 
VD1 VD2 修 
RI VD3 1 1 加 WE 
+WC J 
_WC 
































8-21 硅 整 流 电容 储 能 式 电源 的 电路 结构 


一 次 电路 的 交流 高 压 经 所 用 变压器 降 压 得 到 380V 的 三 相交 流 电压 ， 它 经 三 相 桥 式 奎 
整流 桥 堆 Ul 整流 后 得 到 直流 电压 ， 送 到 工段 +WC、- WC 直流 小 母线 ， 另 一 路 两 相 
380V 交流 电源 经 桥 式 硅 整 流 桥 堆 U2 整流 后 得 到 直流 电压 ， 送 到 开 段 +WC、- 允 C 直流 
小 母线 。 在 工 、[ 段 母线 之 间 有 一 个 二 极 管 VD3 ， 起 止 送 阅 作用 ， 即 防止 工段 母线 上 的 
电流 通过 VD3 逆流 到 工段 母线 ， 而 工段 母线 上 的 电流 可 以 通过 VD3 流 到 工段 母线 ， 电 阻 
Rl 起 限 流 作 用 。 工 有 段 母线 上 的 直流 电源 送 给 断路 器 控制 电路 ， 本 段 母线 上 的 直流 电源 分 
别 送 到 信号 电路 、 保 护 电路 一 和 保护 电路 二 。C1 、C2 为 储 能 电容 ， 在 正常 工作 时 C1、C2 
两 端 充 有 一 定 电压 ， 当 直流 母线 电压 降低 时 ，C1 、C2 会 放电 为 保护 电路 供电 ， 这 样 可 为 
保护 电路 提供 较 稳 定 的 直流 电源 ，VD1、VD2 为 防 道 流 二 极 管 ， 可 防止 C1 、C2 放电 电流 
流 往 直流 母线 。 在 直流 母线 为 各 二 次 电路 供电 的 + 、- 电 源 线 之 间 ， 都 接 有 一 个 指示 灯 和 
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电阻 ， 指 示 灯 用 于 指示 该 路 电源 的 有 无 ， 电 阻 起 限 流 作用 ， 降 低 流 过 指示 灯 的 电流 。 

WF 为 内 光 信 号 小 母线 ， 当 出 现 某 些 非 正常 情况 需要 报警 时 ， 相 应 的 信号 电路 接 通 ， 
有 直流 电流 流 闪 光 灯 电路 ， 其 途径 是 : + WC 母线 一 信号 电路 中 的 闪光 信号 电路 一 WF 母 
线 一 信号 电路 中 的 报警 动作 电路 一 - WC 母线 。 


8.4.4 断路 器 控制 和 信号 电路 的 识 读 


一 次 电路 中 的 断路 器 可 采用 手动 方式 直接 合 闸 和 跳 闻 ， 也 可 采用 合 闸 和 跳闸 控制 电路 
来 控制 断路 器 合 闸 和 跳 伍 ， 采 用 电路 控制 可 以 在 远 距离 操作 ， 操 作 人 员 不 用 进入 高 压 区 
域 。 在 操作 断路 器 时 ， 一 般 会 采用 信号 电路 指示 断路 器 的 状态 。 

图 8-22 是 某 个 10kV 电源 进 线 断 路 器 控制 和 信号 电路 ，SA 为 万 能 转换 开关 ，K0 为 合 
疗 线圈 ，YR 为 跳闸 线圈 ，GN 为 跳闸 信号 指示 灯 (绿色 )，RD 为 合 闻 信号 指示 灯 
(红色 ) 。 








电源 


合 闸 
回路 





手动 
跳闸 
回路 


保护 
跳闸 
回路 














图 8-22 某 个 10kV 电源 进 线 断 路 器 控制 和 信号 电路 


1. 万 能 转换 开关 

图 8-22 所 示 电 路 中 用 到 了 万 能 转换 开关 ， 这 种 开关 在 其 他 二 次 电路 中 也 常常 用 到 。 
万 能 转换 开关 由 多 层 触 头 中 间 鱼 装 绝缘 层 而 构成 ， 开 关 置 于 不 同 挡 位 时 不 同 层 的 触 头 接 通 
情况 是 不 同 的 。 万 能 转换 开关 详细 介绍 参见 第 3 章 3. 1 节 有 关内 容 。 

LW2-Z-1a、4、6a、40、20/F8 型 万 能 转换 开关 在 二 次 电路 中 应 用 较为 广泛 ， 其 图 形 
符号 如 图 8-23 所 示 ， 从 符号 中 可 以 看 出 ， 当 开关 置 于 “ 合 闸 ” 挡 时 ， 其 触 头 、@@ 是 接 
通 的 ， 当 开关 置 于 “ 跳 间 ” 挡 时 ， 其 触 头 @、(O 是 接 通 的 。 

2. 电路 分 析 

1) 合 闸 控制 及 信和 号 指示 。 图 8-22 中 的 万 能 转换 开关 SA 分 为 ON 、OFF 两 部 分 ， 每 
部 分 有 3 个 挡 位 ，ON 部 分 用 于 合 闸 控制 ，1 、2、3 挡 分 别 为 预 合 闸 、 合 闸 和 合 闸 后 ，OFF 
部 分 用 作 跳 闸 控 制 ，1 、2、3 挡 分 别 为 预 跳 闸 、 跳 间 和 跳闸 后 。 在 对 断路 器 进行 合 闸 控 制 
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Ps 
时 ， 先 将 开关 旋 到 预 合 闸 挡 (ON 部 分 的 挡 位 1) ， 然 。。。 玖 加 人 和 全 加。 珊 呈 交 丰 间 疯 所 
后 再 旋 到 合 闸 挡 ，SA 的 触 头 全 、@ 接 通 ， 合 闸 线 圈 a 二 
KO 得 电 ， 将 断路 器 合 闸 。 合 闸 后 断路 器 的 辅助 常 闭 攻 汪 和 
触 头 QF 断 开 ， 合 闸 线圈 断 电 ， 同 时 断路 器 的 辅助 党 有 
开 触 头 QF 闭合 ， 指 示 灯 RD 亮 ， 指 示 断 路 器 处 于 合 SS 
亲 状 态 。SA 的 合 闸 挡 是 一 个 非 稳定 挡 ， 当 SA 旋 到 该 。 一 “一 
挡 时 会 短 时 接 通 触 头 @、@)， 然 后 自动 弹 到 合 闸 后 挡 四 二 过 
停止 ， 将 触 头 国 、 图 断 开 ， 与 断 开 的 辅助 常 闭 触 头 本 
QF 一 起 双重 保证 合 闻 线圈 断 电 。 在 指示 灯 RD 点 亮 i 
时 ， 虽 然 有 电流 流 过 跳闸 线圈 YR， 但 由 于 指示 灯 RD tt esr 
的 电阻 很 大 ， 流 过 线圈 YR 的 电流 很 小 ， 故 不 会 引起 i 
断路 器 跳 曾 。 和 


2) 跳闸 控制 及 信和 号 指示 。 在 对 断路 器 跳闸 控制 
时 ， 先 将 开关 旋 到 预 跳闸 挡 (OFF 部 分 的 挡 位 1)， 图 8-23 LW2-Zla. 4. 6a、 40、20/ 
然后 再 旋 到 跳闸 挡 ，SA 的 触 头 @、@ 接 通 ， 跳 病 线 。 ”到 型 万 能 转换 开关 的 图 形 符号 
圈 YR 得 电 ， 断 路 器 马上 跳闸， 跳闸 后 断路 器 的 辅助 常 开 触 头 QF 断 开 ， 跳 闸 线圈 断 电 ， 
同时 断路 器 的 辅助 常 闭 触 头 QF 闭合 ， 指 示 灯 CN 亮 ， 指 示 断 路 器 处 于 跳闸 状态 。 在 SA 
旋 到 跳闸 挡 时 短 时 接 通 触 头 @、@， 然 后 自动 弹 到 跳 亲 后 挡 停止 ， 将 触 头 @、@) 断 开 ， 与 
断 开 的 辅助 常 开 触 头 QF 一 起 双重 保证 合 闸 线圈 断 电 。 

3) 保护 跳闸 及 信号 指示 。 如 果 希 望 该 电路 有 过 电流 跳闸 保护 功能 ， 可 以 将 过 电流 保 
护 电 路 中 的 有 关 继 电器 触 头 接 到 图 8-22 虚线 框 内 的 接线 端 ， 当 一 次 电路 出 现 过 电流 而 使 
过 电流 保护 电路 的 有 关 KA 触 头 闭合 时 ， 图 8-22 中 的 YR 跳闸 线圈 会 因 闭合 的 KA 和 触 头 而 
得 电 ， 使 一 次 电路 中 的 断路 器 跳 闻 ， 实 现 过 电流 跳 曾 保 护 控制 。 保 护 跳 阅 后 ， 断 路 器 QF 
辅助 常 闭 触 头 闭合 ，GN 指示 灯亮 ， 指 示 断 路 器 处 于 跳闸 状态 。 


8.4.5 中 央 信 号 电路 的 识 读 


中 央 信 号 电路 装 设 在 变 配 电 所 值班 室 或 控制 室 中 ， 它 包括 事故 信号 电路 和 预告 知 信号 
电路 。 

1. 事故 信号 电路 

事故 信号 电路 的 作用 是 在 断路 器 出 现 事故 跳闸 时 产生 声 光 信号 告知 值班 人 员 。 事 故 信 
号 有 音响 信号 和 灯光 信和 号， 音响 信号 由 电 笛 ( 蜂 鸣 器 ) 发 出 ， 灯 光 信号 通常 为 绿色 指示 
灯 发 出 的 闪光 信 号 ， 音 响 信 号 是 公用 的 ， 只 有 出 现 事 故 断 路 器 跳闸 ， 音 响 信 和 号 就 会 发 出 ， 
提醒 值班 人 员 ， 灯 光 信 号 是 独立 的 ， 用 于 指明 具体 的 跳闸 断路 器 。 

在 信号 电路 发 出 音响 信号 后 ， 解 除 音响 信号 ( 即 让 音响 信号 停止 ) 有 两 种 方法 ， 分 
别 是 就 地 复归 和 中 央 复 归 。 就 地 复归 就 是 将 事故 跳闸 的 断路 如 控制 电路 中 的 控制 开关 由 
“ 合 闸 后 ”切换 到 “ 跳 闻 ”来 停止 音响 信号 ， 这 种 方式 的 缺点 是 灯光 信号 会 随 音 啊 信 号 一 
起 复归 ， 在 较 复杂 的 变 配 电 所 一 般 不 采用 这 种 复归 电路 。 中 央 复 归 是 先 复归 音响 信和 号， 而 
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灯光 信号 则 保持 ,便于 让 值班 人 员 根 据 灯光 信号 了 解 具体 故障 位 置 ， 音 响 信 号 复归 后 ， 若 
有 新 的 断路 器 事故 发 生 ， 音 响 信 号 又 会 发 出 。 

图 8-24 是 一 种 采用 了 ZC-23 型 冲击 继电器 的 中 央 复 归 式 事故 音响 信号 电路 。 冲 击 继 
电 絮 是 一 种 由 电容 、 二 极 管 、 中 间 继 电 右 和 干 纂 继电器 等 组 成 的 继电器 ， 图 8-24 点 画 线 
框 内 为 其 电路 结构 。 











Ws KUCC-23 型 站 击 继 电 串 ) was 











Z-23 型 冲击 继电器 














WS 一 信号 小 母线 WAS 一 事故 信号 音响 小 母线 SA 一 控制 开关 
SB1 一 试验 按钮 SB2 一 音响 解除 按钮 KU 一 冲击 继电器 
KR 一 干 簧 继电器 KA 一 中 间 继 电器 KT 一 时 间 继 电器 ”TA 一 脉冲 变 流 器 


图 8-24 一 种 采用 ZC-23 型 冲击 继电器 的 中 央 复 归 式 事故 音响 信号 电路 


当 一 次 电路 的 某 断 路 器 发 生 事故 跳闸 〈 如 过 电流 跳闸 ) 时 ， 其 辅助 常 团 触 头 闭合 ， 
如 发 生 QF1 断 路 需 跳闸 时 ， 图 8-24 中 的 QF1 辅助 常 闭 触 头 闭合 ， 由 于 是 断路 器 是 事故 跳 
疗 ， 不 是 人 为 控制 跳 曾 ， 故 控制 开关 SA1 仍 处 于 “ 合 闸 后 ”位 置 ， 开 关 的 1、3 触 头 和 
19、17 触 头 都 是 接 通 的 ，SA1 、SA2 采用 LW2-Z 型 万 能 转换 开关 ， 其 触 头 在 各 挡 位 的 通 
断 情况 如 图 8-24 所 示 ，WAS 小 母线 与 WS -小 母线 圈 通 过 SAl 和 QF1 辅助 常 闭 触 头 接 
通 ， 马 上 有 电流 流 过 冲击 继电器 内 部 的 脉冲 变 流 器 TA 的 一 个 绕组 (电流 途径 是 : 
WS+ 一 TA 绕 组 一 WAS 小 母线 -SA1 的 触 头 1、3 和 19、17->QF1 辅助 常 团 触 头 一 WS - ) ， 
绕组 马上 产生 左 正 右 负 的 电动 势 ， 电 动 势 再 感应 到 二 次 绕组 ， 为 干 筑 继 电器 KR 线圈 供 
电 ，KR 触 头 马上 闭合 ， 中 间 继 电器 KA1 线圈 得 电 ，KA1 的 触 头 1、2 闭合 ， 自 锁 KAI1 线 
圈 供 电 ，KA 的 触 头 3、4 闭合 ， 蜂 鸣 器 HA 获得 电压 ， 发 出 事故 音响 信号 ，KA1 的 触 头 
5、6 闭合 ， 时 间 继 电器 KT 线圈 得 电 ， 经 设 定时 间 后 ，KT 延 时 闭合 触 头 闭合 ， 中 间 继 电 
器 KA2 线圈 得 电 ，KA2 常 财 触 头 断 开 ，KAL 线圈 失 电 ，KA1 的 触 头 3 、4 断 开 ， 切 断 蜂 鸣 
器 HA 的 供电 ,音响 信号 停止 。 

任何 线圈 只 有 在 流 过 的 电流 发 生变 化 时 才 会 产生 电动 势 ， 故 QF1 辅助 常 闭 触 头 闭合 
后 ， 待 流 过 TA 一 次 绕组 电流 大 小 稳定 不 变化 时 ,该 绕组 上 电动 势 消失 ， 二 次 绕组 上 的 感 
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应 电动 势 也 会 消失 ， 也 就 是 说 TA 绕组 产生 的 电动 势 是 短暂 的 ， 干 得 继电器 KR 线圈 失 电 ， 
KR 常 开 触 头 断 开 ，KA1 线圈 依靠 KA 的 自 锁 触 头 1、2 供电 。TA 一 次 绕组 两 端 并 联 的 C、 
VD1 起 抗 干 扰 作 用 ， 如 果 一 次 绕组 产生 的 左 正 右 负 电动 势 过 高 ， 该 电动 势 会 对 C 充电 而 
有 所 降低 ， 如 果 WAS、WS - 小 母线 之 间 突 然 断 开 ，TA 一 次 绕组 会 产生 左 负 右 正 的 电动 
势 ， 如 果 该 电动 势 感 应 到 二 次 绕组 ， 会 使 干 签 继 电器 线圈 得 电 而 动作 ，VD1 的 存在 可 使 
TA 一 次 绕组 左 负 右 正 电动 势 瞬间 降 到 1V 以 下 ， 二 极 管 VD2 的 作用 与 V1 相同 ， 这 样 可 确 
保 在 WAS、WS -小 母线 之 间 突 然 断 开 (如 SA1 的 触 头 1、3 断 开 ) 时 干 签 继 电器 不 会 动 
作 ， 电 路 不 会 发 生 音 响 信 号 。SB1 为 试验 按钮 ， 当 按 下 SB1 时 ，WAS、WS - 小 母线 之 间 
人 为 接 通 ， 用 于 测试 断路 器 跳闸 后 音 啊 电路 是 否 正 常 。SB4 为 手动 复归 按钮 ， 按 下 SB2 可 
使 KA1 线圈 失 电 ， 最 终 切断 蜂 鸣 器 的 供电 。 

2. 预告 信号 电路 

预告 信号 的 作用 是 在 供 配 电 系 统 出 现 故障 或 不 正常 时 告知 值班 人 员 ， 使 之 及 时 采取 适 
当 措 施 来 消除 这 些 不 正常 情况 ， 防 止 事 故 发 生 和 扩大 。 事 故 信号 是 在 事故 已 发 生 而 使 断路 
器 跳闸 时 发 出 ， 而 预告 信号 则 是 在 事故 未 发 生 但 出 现 不 正常 情况 (如 一 次 电路 电流 过 大 ) 
时 发 出 。 

预告 信号 一 般 有 单独 的 灯光 信号 和 公用 音响 信和 号。 灯光 信号 通常 为 光 字 上 牌 中 的 灯光 ， 
可 让 值班 人 员 了 解 具 体 的 不 正常 情况 ， 音 响 信 号 的 作用 是 引起 值班 人 员 的 注意 ， 为 了 与 事 
故 音 响 信 号 的 蜂 鸣 发 志 有 所 区 别 ， 预 告 信号 的 发 声 器 件 一 般 采 用 电 铃 。 

















首 响 预告 信号 电路 可 分 为 可 重复 动作 的 中 央 预 告 音响 信号 电路 和 不 可 重复 动作 的 中 央 
预告 音响 信号 电路 ， 中 央 预 告 音响 信号 电路 工作 原理 与 图 8-24 所 示 的 中 央 复 归 式 事故 音 
啊 信 号 电路 相似 ， 这 里 介绍 一 种 不 可 重复 动作 的 中 央 预 告 音 啊 信 号 电路 ， 如 网 8-25 所 示 。 


WS+ WFS WS— 


WS 一 信号 小 母线 

WFS 一 预告 信号 小 母线 

SB1 一 试验 按 扭 

SB2 一 音响 解除 按 扭 

KA 一 中 间 继 电器 

KA1 一 第 一 路 继电器 保护 触 头 
KA2 一 第 二 路 继电器 保护 触 头 
YE 一 黄色 信号 灯 

HI 一 光 字 牌 指示 灯 

HA 一 预告 电 铃 




















8-25 一 种 不 可 重复 动作 的 中 央 预 告 音响 信号 电路 


当 供 配 电 系 统 出 现 某 个 不 正常 情况 时 ， 如 一 次 电路 的 电流 过 大 ， 引 起 继 电 融 保护 电路 
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的 KAL 常 开 触 头 闭合 ， 图 8-25 中 的 光 字 牌 HL1 和 预告 电 铃 HA 同时 有 电流 流 过 (电流 途 
径 是 : WS + 一 KA1~>HL1 一 KA 触 头 一 HA-WS - ) ， 电 铃 HA 发 声 提 醒 值班 人 员 注 意 ， 光 
字 牌 HL1 发 光 指 示 具 体 不 正常 情况 。 值 班 人 员 按 下 SB2 按钮 ， 中 间 继 电器 KA 线圈 得 电 ， 
KA 的 常 闭 触 涉 1、2 断 开 , 切断 电 铃 的 电源 使 铃声 停止 ，KA 的 常 开 触 涉 3、4 闭合 ， 让 
KA 线圈 在 SB2 断 开 后 继续 得 电 ，KA 的 常 开 触 头 5、6 闭合 ， 黄 色 指 示 灯 YE 发 光 ， 指 示 
系统 出 现 了 不 正常 情况 且 未 消除 。 当 出 现 另 一 种 不 正常 情况 使 继电器 保护 电路 的 KA2 触 
头 闭 合 时 ， 光 字 牌 指示 灯 HL2 发 光 , 但 因 KA 的 常 闭 触 头 1、2 已 断 开 ， 故 电 铃 不 会 再 发 
声 。 当 所 有 不 正常 情况 消除 后 ， 所 有 继电器 保护 电路 的 常 开 触 涉 (图 中 为 KAl1、KA2) 
均 断 开 ， 黄色 指示 灯 和 所 有 HL 都 会 炸 灭 ， 如 果 仅 消除 了 某 个 不 正常 情况 (还 有 其 他 不 正 
党 情况 未 消除 ) ， 只 有 消除 了 不 正常 情况 的 HL 会 熄灭 ，YE 仍 会 亮 。 


8.4.6 继电器 保护 电路 的 识 读 


继电器 保护 电路 的 任务 是 在 一 次 电路 出 现 非 正 常情 况 或 故障 时 ， 能 迅速 切断 线路 或 故 
障 元 器 件 ， 同 时 通过 信和 号 电路 发 出 报警 信号 。 继 电器 保护 电路 种 类 很 多 ， 和 常见 的 有 过 电流 
保护 、 变 压 器 保护 等 ， 过 电流 保护 在 前 面 已 介绍 过 ， 下 面 介 绍 变压器 的 继电器 保护 电路 。 

变 压 需 故障 分 为 内 部 故障 和 外 部 故障 。 变 压 器 内 部 故障 主要 有 相间 绕组 短路 、 绕 组 臣 
间 短 路 、 单 相 接地 短路 等 ， 发 生 内 部 故障 时 ， 短 路 电流 产生 的 热量 会 破坏 绕组 的 绝缘 层 ， 
绝缘 层 和 变压器 油 受热 会 产生 大 量 气 体 ， 可 能 会 使 变压器 发 生 爆 炸 。 变 压 器 外 部 故障 主要 
有 引出 线 绝缘 套 管 损 坏 ， 导 致 引出 线 相 间 短 路 和 引出 线 与 变压器 外 壳 短 路 (对 地 短路 ) 。 

1. 变压器 气体 保护 电路 

变压器 可 分 为 干 式 变压器 和 油 浸 式 变压器 ， 油 浸 式 变压器 的 绕组 浸 在 绝缘 油 中 ， 以 增强 
散热 和 绝缘 效果 ， 当 变压器 内 部 绕组 臣 间 短路 或 绕组 相间 短路 时 ， 短 路 电流 会 加 热 绝缘 油 而 
产生 气体 ， 气 体会 使 变压器 气体 保护 电路 动作 ， 发 出 报警 信号 ， 严 重 时 会 让 断路 器 跳闸 。 

图 8-26 是 一 种 常见 的 变压器 气体 保护 电路 。 




















T 一 电力 变压器 
KG 一 气体 继电器 
KS 一 信号 继电器 
KA 一 中 间 继 电器 
QF1 一 断路 器 
YR 一 跳闸 线圈 
XB 一 切换 片 





图 8-26 一 种 常见 的 变压器 气体 保护 电路 
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当 变 压 器 出 现 绕组 臣 间 短路 (轻微 故障 ) 时 ， 由 于 短路 电流 不 大 ， 油 箱 内 会 产生 少量 
的 气体 ， 随 着 气体 的 逐渐 增加 ， 气 体 继电器 KG 的 常 开 触 头 1、2 闭合 ， 电 源 经 该 触 头 提供 
给 预告 信号 电路 ， 使 之 发 出 轻 气 体 报 警 信 叶 。 当 变压器 出 现 绕组 相间 短路 〈 严 重 故 障 ) 时 ， 
百 路 电流 很 大 ， 油 箱 内 会 产生 大 量 的 气体 ， 大 量 油 气 冲击 气体 继电器 KG，KG 的 常 开 触 头 
3、4 闭合 ， 有 电流 流 过 信号 继电器 KS 线圈 和 中 间 继 电器 KA 线圈 ，KS 线圈 得 电 ，KS 常 开 
触 尖 闭合 ， 电 源 经 该 触 头 提供 给 事故 信号 电路 ， 使 之 发 出 重 气体 报警 信号 ，KA 线圈 得 电 使 
KA 的 常 开 触 头 3、4 闭合 ， 有 电流 流 过 跳闸 线圈 YR， 该 电流 途径 是 : 电源 + 一 KA 的 触 头 
3、4 (处 于 闭合 ) 一 断路 器 QF1 的 常 开 触 头 1、2 ( 合 闸 时 处 于 闭合 ) YR 线圈 ，YR 线圈 
产生 磁场 ， 通 过 有 关机 构 让 断路 器 QF1 跳 曾 ， 切 断 变 压 器 的 输入 电源 。 

由 于 气体 继电器 KG 的 触 头 3、4 在 故障 油气 的 冲击 下 可 能 振动 或 闭合 时 间 很 短 ， 为 
了 保证 断路 器 可 靠 跳闸 ， 利 用 KA 的 触 头 1、2 闭合 锁定 KA 的 供电 ，KA 电流 途径 : 电 
源 + 一 KA 的 常 开 触 涉 1、2 一 QF1 的 辅助 党 开 触 头 3 、4 一 KA 线圈 一 电源 - 。XB 为 试验 切 
换 片 ， 如 果 在 对 气体 继电器 试验 时 和 希望 断路 器 不 跳闸， 可 将 XB 与 电阻 R 接 通 ，KG 的 触 
头 3、4 闭合 时 ，KS 触 头 闭合 使 信号 电路 发 出 重 气体 信号 ， 由 于 KA 继电器 线圈 不 会 得 
电 ， 故 断路 器 不 会 跳闸。 

变 压 需 气体 保护 电路 的 优点 主要 是 电路 简单 、 动 作 迅 速 、 灵 敏 度 高 ， 能 保护 变压器 油 
箱 内 各 种 短路 故障 ， 对 绕组 的 政 间 短路 反应 最 灵敏 ， 这 种 保护 电路 主要 用 于 变压器 内 部 故 




















障 保护 ， 不 适合 用 于 变压器 外 部 故障 保护 ， 笛 用 于 保护 容量 在 800kV. A 及 以 上 (车 间 变 
压 器 容量 在 400kV .A 及 以 上 ) 的 油 浸 式 变压器 。 

2. 变压器 差 动 保护 电路 

变压器 差 动 保护 电路 主要 用 于 变压器 内 部 绕组 短路 和 变压器 外 部 引出 线 短路 保护 。 
图 8-27 是 一 种 常见 的 变压器 差 动 保护 电路 。 


35KV | 








6~10kV 
图 8-27 一 种 常见 的 变压器 差 动 保护 电路 
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在 变 压 瞬 输入 侧 和 输出 侧 各 装 设 一 个 电流 互感 器 ， 虽然 输入 侧线 路 电流 /与 输出 侧线 
路 电流 ,不同 ,但 适当 选用 不 同 变 流 比 的 电流 互感 器 ， 可 使 输入 侧 的 电流 互感 右 输 出 电流 
厂 与 输出 侧 电流 互感 器 输出 电流 厂 ' 接 近 相 等 ， 这 两 个 电流 从 不 同 端 流入 电流 继电器 KA1 
线圈 ， 两 者 相互 抵消 ，KA 线圈 流入 的 电流 I(T= 了 1 -') 近似 为 0， 继 电器 KA1 不 动作 。 

当 两 个 电流 互感 器 之 间 的 电路 出 现 短 路 时 ， 如 A 点 出 现 相 间 短 路 ，A 点 所 在 相 线 上 
的 电流 会 直接 流 到 另 一 根 相 线 ， 电 流 互 感 器 TA2 一 次 绕组 (穿孔 导线 ) 的 电流 石 为 0， 
TA2 的 二 次 绕组 输出 电流 五 "也 为 0， 这 时 流 过 电流 继电器 KA1 线圈 的 电流 为 T= 了 1"， 
KA1 线圈 得 电 使 KA1 常 开 触 头 闭合 ， 中 间 继 电器 KA2 线圈 得 电 ，KA2 的 触 头 1、2 和 触 
头 3、4 均 闭 合 。KA2 的 触 头 1、2 闭合 使 信号 继电器 KS2 线圈 和 输出 侧 断 路 器 跳闸 线圈 
YR2 均 得 电 ，YR2 线圈 得 电 使 输出 侧 断 路 右 QF2 跳闸 ，KS2 线圈 得 电 使 KS2 触 头 闭合 ， 
让 信和 号 电路 报 输 出 侧 断 路 器 跳闸 事故 信号 。KA2 的 触 头 3、4 闭合 使 信号 继电器 KS1 线圈 
和 输入 侧 断 路 器 跳闸 线圈 YR1 均 得 电 ，YRI1 线圈 得 电 使 输入 侧 断 路 器 QF1 跳闸 ，KS1 线 
圈 得 电 使 KS1 触 头 财 合 ， 让 信号 电路 报 输 入 侧 断 路 器 跳闸 事 故 信 号。 

如 果 在 两 个 电流 互感 器 之 外 发 生 了 短路 ， 如 B 点 处 出 现 相 间 和 短路， 变压器 输出 侧 电 
流 忆 和 输入 侧 电流 均 会 增 大 ， 两 个 电流 互感 器 输出 电流 石 ”五 "同时 会 增 大 ， 流 入 电流 继 
电器 KA1 线圈 的 电流 仍 近似 为 0， 电 流 继 电器 不 会 动作 ， 变 压 器 输入 侧 和 输出 侧 的 断路 需 
不 会 跳闸 。 

变压器 差 动 保护 电路 具有 保护 范围 大 (两 个 电流 互感 器 之 间 的 电路 ) 、 灵 敏 度 高 、 动 
作 迅 速 等 特点 ， 特 别 适 合 容量 大 的 变压器 (单独 运行 的 容量 在 10 000kV .A 及 以 上 的 变 
压 右 ; 并 联运 行 时 容量 在 6300kKV. A 及 以 上 的 变压器 ; 容量 在 2000kV. A 以 上 的 装 设 电 
流 保护 装置 灵敏 度 不 合格 的 变压器 ) 。 


8.4.7 ” 电 测 量 仪表 电路 的 识 读 


电 测 量 仪 表 电 路 的 功能 是 测量 一 次 电路 的 有 关 电 参数 (电流 、 有 功 电能 和 无 功 电能 
等 ) ， 由 于 一 次 电路 的 电压 高 、 电 流 大 ， 故 二 次 电路 的 电 测 量 电路 需要 配 接 电压 互感 器 和 
电流 互感 器 。 

图 8-28 是 6 ~10kV 线路 的 电 测量 仪表 电路 。 该 电路 使 用 了 电流 表 PA 、 有 功 电能 
PJ1 和 无 功 电能 表 PJ2 ， 这 些 仪表 通过 配 接 电流 互感 器 TA1 、TA2 和 电压 互感 器 TV 对 一 
次 电路 的 电流 、 有 功 电 能 和 无 功 电能 进行 测量 。3 个 仪表 的 电流 线圈 串联 在 一 起 接 在 电 
流 互 感 器 二 次 绕组 两 端 ， 以 U 相 为 例 ,， 测量 电路 电流 途径 为 : TA1 二 次 绕组 上 端 一 有 
功 电能 表 PJ1 脚 入 一 电流 线圈 一 PJLG 脚 出 一 无 功 电 能 表 PJ2 四 脚 人 一 电流 线圈 一 
PJ2@3) 脚 出 一 电流 表 PAO 脚 入 一 电流 线圈 一 PAG 脚 出 一 TA1 二 次 绕组 下 端 ， 有 功 电 能 
表 和 无 功 电能 表 的 电压 线圈 均 并 接 在 电压 小 母线 上 ， 在 电压 小 母线 上 有 电压 互感 器 的 
二 次 绕组 提供 的 电压 。 从 图 8-28a 所 示 的 电路 原理 图 可 清晰 看 出 一 次 电路 、 互 感 器 和 各 
仪表 的 实际 连接 关系 ， 而 图 8-28b 所 示 的 展开 图 则 将 仪表 的 电流 回路 和 电压 回路 分 开 绘 
制 ， 能 直观 说 明 仪表 的 电流 线圈 与 电流 互感 器 的 连接 关系 和 仪表 的 电压 线圈 与 电压 小 母 
线 的 连接 关系 。 


224 








第 8 章 ，“ 供 配 电 系统 电气 图 的 识 读 > 






































WV(A) WV(B) WV(C) 





电压 测量 回路 


b) 展 开 图 


TA1、TA2 一 电流 互感 器 TV 一 电压 互感 器 PA 一 电流 表 
PJ1 一 三 相 有 功 电 能 表 P 了 ?2 一 三 相 无 功 电能 表 WV 一 电压 小 母线 


图 8-28 6 ~10kV 线路 的 电 测 量 仪表 电路 


8. 4.8 自动 装置 电路 的 识 读 


1. 目 动 重合 闸 装置 
电力 系统 (特别 是 架空 线路 ) 的 短路 故障 大 多 数 是 暂时 性 的 ， 例 如 因 和 雷击 内 电 、 乌 
兽 跨 接 导 线 、 大 风 引 起 偶尔 磁 线 等 引起 的 短路 ， 在 雷电 过 后 、 乌 兽 被 烧 死 后 、 大 风 过 后 线 
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路 大 多 数 能 恢复 正常 。 如 果 在 供 配 电 系 统 采用 自动 重合 闸 装 置 ， 能 使 断路 器 跳闸 后 自动 重 
新 合 闸 ， 可 迅速 恢复 供电 ， 提 高 供电 的 可 靠 性 。 
图 8-29 是 自动 重合 闸 装 置 的 基本 电路 原理 图 。 


























图 8-29 自动 重合 阅 装 置 的 基本 电路 原理 图 


在 手动 合 闸 时 ， 按 下 按钮 SB1， 接 触 器 KM 线圈 得 电 ，KM 常 开 触 头 闭合 ， 合 闸 线 圈 YO 得 
电 ， 将 断路 器 QF 合 阅 。 合 闸 后 ，QF 的 辅助 党 开 触 头 1、2 闭合 ， 辅 助 常 团 触 涉 3、4 断 开 。 

在 手动 跳闸 时 ， 按 下 按钮 SB2， 跳 闻 线 圈 YR 得 电 , 将 断路 器 QF 跳 闻 。 跳 闸 后 ， 
QF 的 辅助 党 开 触 头 1、2 断 开 ， 辅助 常 闭 触 涉 3、4 闭合 。 

在 合 闸 运 行 时 ， 如 果 线 路 出 现 短路 过 电流 ， 继 电器 过 电流 保护 装置 中 的 KA 常 开 触 头 
闭合 ， 跳 闸 线 圈 YR 得 电 ， 将 断路 器 QF 跳闸 。 跳 闸 后 ，QF 的 辅助 常 闭 触 尖 3、4 处 于 闭 
合 ， 同 时 重合 闸 继 电器 KAR 起 动 ， 经 设 定时 间 后 ， 其 延 时 闭合 触 涉 闭合 ， 接 触 器 KM 线 
圈 得 电 ，KM 常 开 触 头 闭合 ， 合 闸 线圈 YO 得 电 ， 将 断路 器 QF 合 闸 。 如 果 线 路 的 短路 故 
障 未 消除 ， 继 电器 过 电流 保护 装置 中 的 KA 常 开 触 头 又 闭合 ， 跳 闸 线圈 YR 再 次 得 电 使 断 
路 器 QF 跳 闻 。 由 于 电路 采取 了 防止 二 次 合 闸 措 施 ， 重 合 闸 继 电器 KAR 不 会 使 其 延 时 闭 
合 触 头 再 次 闭合 ， 断 路 器 也 就 不 会 再 次 合 闸 。 

2. 备用 电源 自动 投入 装置 

在 对 供电 可 靠 性 要 较 高 的 变 配 电 所 ， 通 常 采 用 两 路 电源 进 线 ， 在 正常 时 仅 使 用 其 中 一 
路 供电 ， 当 该 路 供电 出 现 中 断 时 ， 备 用 


~ -p+ = 名品 | 第 一 路 电源 第 二 路 电源 
为 供电 电源 。 WL1 WL2 


备用 电源 自动 投入 装置 电路 如 
图 8-30 所 示 。 

WL1 为 工作 电源 进 线 ，WL2 为 备用 
电源 进 线 ， 在 正常 时 ， 断 路 融 QF1 闭 oi- 
合 ，QF2 断 开 。 如 果 线 路 WL1 的 电源 突 
然 中 断 ， 失 压 保 护 电路 (图 中 未 画 出 ) 
使 断路 器 QF1 跳出 ， 切 断 线路 WL1 与 母 
线 的 连接 ， 同 时 QF1 的 辅助 常 闭 触 头 1、 
2 闭合 ， 辅 助 常 开 触 头 3、4 断 开 ，QF1 图 8-30 备用 电源 自动 投入 装置 电路 
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的 触 涉 3、4 断 开 使 时 间 继 电器 KT 线圈 失 电 ，KT 延 时 断 开 触 头 不 会 马上 断 开 ， 接 触 器 
KM 线圈 得 电 ，KM 常 开 触 头 闭合 ， 合 闸 线圈 YO 得 电 ， 将 断路 器 QF2 合 闸 ， 第 二 路 备用 
电源 经 线路 WL2 送 到 母线 ，QF2 合 疗 成 功 后 ， 其 辅助 党 财 触 头 1、2 断 开 ， 切 断 YO 线圈 
的 电源 ， 可 防止 线圈 YO 长 时 间 通 电 而 损坏 ， 经 设 定时 间 后 KT 延 时 断 开 触 头 断 开 ， 切 断 
接触 器 KM 线圈 的 电源 ，KM 常 开 触 头 断 开 。 


8.4.9 发 电厂 与 变 配 电 所 电路 的 数字 标号 与 符号 标注 规定 


在 发 电厂 和 变 配 电 所 的 电路 展开 图 中 ,为 了 表明 回路 的 性 质 和 用 途 ， 通 常 都 会 对 回路 
进行 标号 。 表 8-4 为 发 电厂 和 变 配 电 所 电路 的 直流 回路 数字 标号 序列 ， 表 8-5 为 发 电厂 和 















































































































































变 配 电 所 电路 的 交流 回路 数字 标号 序列 ， 表 8-6 为 发 电厂 和 变 配 电 所 电路 的 小 母线 文字 
符号 
表 8-4 发 电厂 和 变 配 电 所 电路 的 直流 回路 数字 标号 序列 
标号 序列 
回路 名 称 I T 于 T 
+ 电源 回路 1 101 201 301 
-电源 回路 2 102 202 302 
合 闸 回路 3 ~31 103 ~131 203 ~231 303 ~331 
绿灯 或 合 闸 回路 监视 继电器 的 回路 5 105 205 305 
跳闸 回路 33 ~49 133 ~149 233 ~249 333 ~349 
红 灯 或 跳闸 回路 监视 继 电 需 的 回路 35 135 235 335 
备用 电源 自动 合 闸 回 路 50 ~69 150 ~ 169 250 ~ 269 350 ~369 
开关 器 具 的 信和 号 回路 70 ~89 170 ~189 270 ~289 370 ~389 
事故 跳闸 音响 信号 回路 90 ~99 190 ~ 199 290 ~299 390 ~399 
保护 及 自动 重合 闸 回 路 01 ~099 (或 用 ~J99、K1 ~ K99) 
机 组 自动 控制 回路 401 ~ 599 
励磁 控制 回路 601 ~649 
发 电机 励磁 回路 651 ~699 
这 号 及 其 他 回路 701 ~999 
表 8-5 发 电厂 和 变 配 电 所 电路 的 交流 回路 数字 标号 序列 
标号 序列 
回路 名 称 总 相 己 相 13 相 中 性 线 N 
U401 ~ U409 V401 ~ V409 W401 ~ W409 N401 ~ N409 
U411 ~ U419 V411 ~ V419 W411 ~ W419 N411 ~ N419 
电流 回路 U491 ~ U499 V491 ~ V499 W491 ~ W499 N491 ~ N499 
U501 ~ U509 V501 ~ V509 W501 ~ W509 N501 ~ N509 
U591 ~ U599 V591 ~ V599 W591 ~ W599 N591 ~ N599 
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( 续 ) 
标号 序列 
2 11 相 12 相 13 相 中 性 线 N 
U601 ~ U609 V601 ~ V609 W601 ~ W609 N601 ~ N609 
电压 回路 
U791 ~ U799 V791 ~ V799 W791 ~ W799 N791 ~ N799 
控制 、 保 护 信号 回路 Ul ~ U399 V1 ~ V399 WI] ~ W399 N1 ~ N399 
表 8-6 发 电厂 和 变 配 电 所 电路 的 小 母线 文字 符号 
小 母线 标号 
小 母线 名 称 新 
直流 控制 和 信号 的 电源 及 辅助 小 母线 
控制 回路 电源 小 母线 +WC, -WC +KM, -KM 
言 号 回路 电源 小 母线 +WS，-WS +XM, -XM 
用 于 配 电 装置 内 WAS SYM 
用 于 不 发 还 远 信号 1WAS 1SYM 
事故 音响 信号 小 母线 本 
用 于 发 遥远 信号 2WAS 2SYM 
用 于 直流 屏 3WAS 3SYM 
1 WFS 1YBM 
瞬时 动作 的 信号 Bi a 
预报 信号 小 母线 i i 
延 时 动作 的 信号 Re ee 
直流 屏 上 的 预报 信号 小 母线 5WFS 5YBM 
( 延 时 动作 的 信号 ) 6WFS 6YBM 
灯光 信和 号 小 母线 WL -DM 
闪光 信号 小 母线 WF (+) SM 
合 闻 小 母线 WO +HM，-HM 
“ 掉 牌 未 复归 ” 光 字 有 牌 小 母线 WSR PM 
交流 电压 、 同 期 和 电源 小 母线 
WOSu TQMa 
人 WOSw TQMe 
同期 小 母线 a i 
I WOS'w TQM'e 
电压 小 母线 WV YM 
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2 附 录 


附录 A ”常用 电气 图 用 图 形 符号 



































交流 (低频 ) 








注 : 如 表示 接地 的 状 


图 形 符 号 说 明 图 形 符 号 说 明 
1. 符号 要 素 、 限 定 符号 和 其 他 常用 符号 1. 符号 要 素 、 限 定 符号 和 其 他 常用 符号 
直流 
说 明 电压 可 标注 在 | 负 阶 跃 函数 
- 符号 右边 ， 系 统 类 型 可 
标注 在 符号 左边 接地 一 般 符号 
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说 明 : 频率 或 频率 范 
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况 或 作用 不 够 明显 ， 可 








































































































示例 : 3 根 导 线 


人 ~ 及 电压 的 数值 可 标注 在 符 补充 说 明 
号 右边 ， 相 数 和 中 性 线 存 
在 时 标注 在 符号 左边 直 保护 接地 
人 -7 中 频 (音频 ) 
接 机 过 或 接 底板 
入- Tm ( 超 高 频 、 载 频 
ss 或 射频 ) 保护 等 电位 联结 
功能 性 等 电位 联结 
中 性 (中 性 线 ) | 
M 中 间 线 2， 导体 和 连接 件 
正极 性 导线 、 导 线 组、 电线 、 
- 负极 性 电缆 、 电 路 、 线 路 、 母 
线 (总 线 ) 一 般 符 号 
正 脉冲 注 : 当 用 单线 表示 一 
组 导线 时 ， 若 需 示 出 导 
| Pe J | 线 数 可 加 短 斜 线 或 画 一 
条 短 斜 线 加 数字 表示 
一 人 示例 : 3 根 导线 
正 阶 跃 函数 
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( 续 ) 
图 形 符号 说 明 图 形 符号 说 明 
2、 导体 和 连接 件 3， 基 本 无 源 元 件 
一 个 六 -一 软 连接 EE 和 和 站 
电容 器 的 一 般 符 号 
TT 
一 一 全 一 一 屏蔽 导体 
SY 3 可 调 电容 器 
@ 导体 的 连接 点 了 
A 线圈 、 扼 流 轿 
O 端子 示例 : 带 磁 心 的 电 
感 器 
形式 1 4 半导体 管 和 电子 管 
导体 的 全 形 连 接 
半导体 二 极 管 的 一 般 
符号 
形式 1 形式 2 
导线 的 双 T 连 接 PNP 型 半导体 管 























导线 或 电缆 的 分 支 和 
合并 





中 
本 














集 电 极 接管 壳 的 NPN 
半导体 管 








5. 电能 的 发 生 与 转换 








导线 的 不 连接 (跨越 ) 


两 相 绕组 








V 形 (60°) 联结 的 
三 相 绕 组 











— CQ 
接 通 的 连接 片 

se | 

四 断 开 的 连接 上 


中 性 点 引出 的 四 相 
绕组 











电缆 密封 终端 头 多 线 


T 形 联结 的 三 相 绕 组 











三 角形 联结 的 三 相 
绕组 














开口 三 角形 联结 的 三 
相 绕 组 











3 电缆 直通 接线 盒 单线 
“< 一 未 示 
一 一 (一 插头 和 插座 
3. 基本 无 源 元 件 


星 形 联 结 的 三 相 绕 组 





EE 


电阻 器 的 一 般 符 号 


中 性 点 引出 的 星 形 联 
结 的 三 相 绕 组 








A 





可 调 电 阻 融 








OAXACA 





电机 一 般 符号 
注 : 符号 内 星 号 必须 
用 规定 的 字母 代替 
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二 GV 
( 续 ) 
图 形 符号 说 ” 明 图 形 符号 说 明 
5. 电能 的 发 生 与 转换 能 的 发 生 与 转换 
a 型 异 : 和 
@@ 三 相 笼 型 异步 电动 机 人 了 eR 
2 IE 
双 绕 组 变 太 器， 一 般 
形式 1 形式 2 符号 
[a 注 : 瞬时 电压 的 极 性 整流 器 方 框 符号 
[| 可 以 在 形式 2 中 表示 
, 示例 : 示 出 瞬时 电压 
宜 性 标记 的 双 绕 组 变 压 ee 
器 , 流入 绕组 标记 端的 符号 
瞬时 电流 产生 辅助 磁 通 
一 | 原 电池 或 蓄电池 
三 绕组 变压器 ， 一 般 
6. 开关 、 控 制 和 保护 器 件 
符号 
lS 式 1 形式 2 
本 常 开 ( 动 合 ) 触 头 
自 耦 变 压 器 5 般 注 : 本 符号 也 可 用 作 
符号 





电抗 需 ( 扼 流 圈 )， 
一 般 符号 


常 闭 ( 动 断 ) 触 头 








电流 互感 需 
脉冲 变压器 


中 间断 开 的 双向 转换 
触 头 


























具有 两 个 铁心 ， 
铁心 有 一 个 二 次 绕组 的 
电流 互感 融 


每 个 





( 当 操 作 器 件 被 吸 
合 时 ) 延 时 闭合 的 常 
开 触 头 














在 一 个 铁心 上 有 具有 两 
个 二 次 绕组 的 电流 互 
感 需 

















( 当 操 作 器 件 被 释 
放 时 ) 延 时 断 开 的 常 
开 触 头 











电压 互感 需 


延 时 闭合 的 常 闭 触 头 











延 时 断 开 的 常 闭 触 头 
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( 续 ) 
图 形 符 号 说 明 图 形 符号 说 明 
6. 开关 、 控 制 和 保护 器 件 6. 开关 、 控 制 和 保护 器 件 
形式 1 形式 2 


手动 开关 的 一 般 符号 


动作 机 构 ， 一 般 符号 
继 电 融 线圈 ， 一 般 


符号 





缓慢 释放 继电器 线圈 








| 
FN 按钮 
IN 无 自动 复位 的 旋转 开 
关 、 旋 钮 开关 





缓慢 吸 合 继电器 线圈 








位 置 开 关 和 限制 开关 
的 动 合 触 头 








快速 继电器 ( 快 吸 
和 快 放 ) 线圈 








位 置 开 关 和 限制 开关 
的 动 断 触 头 

















交流 继 电 融 线圈 














开关 


热 继 电 需 驱动 器 件 








三 极 开关 
单线 表示 
多 线 表示 














瓦斯 保护 器 件 ， 气 体 
继 电 怖 








熔断 器 的 一 般 符 号 








接触 咒 ， 接 触 器 的 主 
常 开 触 头 





接触 希 ， 接 触 需 的 主 
常 闭 触 头 





熔断 絮 开 关 








火 人 花 间 际 








= 一 一 一 国 甘 生生 攻 本 





7. 测量 仪表 、 灯 和 信号 器 件 











断路 器 

| 

\ 隔离 开关 
负荷 开关 











> 





指示 仪表 ,一般 符号 

* 被 测量 的 量 和 单位 
的 文字 符号 应 从 
IEC60027 中 选择 
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二 Fe 
( 续 ) 
图 形 符 号 说 明 图 形 符 号 说 明 
7. 测量 仪表 、 灯 和 信号 器 件 7. 测量 仪表 、 灯 和 信号 器 件 
记录 仪表 ， 一 般 符号 电 铃 : 音响 信号 装 
* 被 测量 的 量 和 单位 置 ， 一 般 符号 
的 文字 符号 应 从 
IEC60027 中 选择 人 报警 器 
积 算 仪 表 ， 一 般 符号 
网 别名 : 能 量 仪表 YY 蜂 鸣 器 
x * 被 测量 的 量 和 单位 
的 文字 符号 应 从 8. 建筑 安装 平面 布置 图 
IEC60027 中 选择 规划 的 运行 的 
DD “lL 最 | “ 
LA 
(:) 功率 表 ( 2 变 电 所 ， 配 电 所 
() 电压 表 二 地 下 线路 
无 功 功率 表 -一 一 全 一 一 一 架空 线路 
(w) a 0 人 。 挂 在 钢 索 上 的 线路 
人 TU 事故 照明 线 
(1) 检 流 计 50V 及 以 下 电力 及 照 
明 线 路 
(") 转速 表 _ 控制 及 信号 线路 
(电力 及 照明 用 ) 
| 
电能 表 ， 瓦 时 计 -一 | ES 用 单线 表示 多 种 线路 
[ 三 } | 用 单线 表示 多 回路 线 
本 I” | 路 (或 电缆 管束 ) 
(9 灯 ， 一 般 符号 母线 一 般 符 号 
别名 : 灯 ， 信 号 灯 i ep 
I 电 喇 叭 m 中 性 线 
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( 续 ) 
图 形 符号 说 明 图 形 符号 说 明 
8. 建筑 安装 平面 布置 图 8. 建筑 安装 平面 布置 图 
mn 事故 照明 配 电 箱 
保护 线 < 
一 人 ( 屏 ) 
保护 线 和 中 性 线 共 
7 用 线 (O) 按钮 一 般 符号 
pd 向 上 配 线 未 单 相 电源 插座 ， 一 般 
符号 
向 下 配 线 pe 暗 装 
EA 垂直 通过 配 线 pe ee 
O 使， 一 般 符号 2 pe 
中 用 户 端 ， 供电 引入 带 保护 极 的 单 相 
设备 (电源 ) 插座 
配 电 中 心 ( 示 出 五 路 2 暗 交 
配 线 ) 
了 密闭 (防水 ) 
(:) 连接 盒 ， 接 线 合 二 
防爆 
带 照 明灯 的 电 杆 
a 一 编号 TS 带 保护 极 的 三 相 插座 
abAd b 一 杆 形 
《OQ— c 一 杆 高 Y 暗 装 
0 ya 密闭 (防水 
A 联结 相 序 We 
“zm7 防爆 
计生 电费 铺 砖 保护 
= 电缆 穿 管 保护 二 Re 
= 手 线 伸缩 接 3 
母线 伸缩 接头 a ee 
中 电缆 分 支 接头 合 
cr 单 极 开关 
[|] 展 、 台 、 箱 、 柜 一 般 
符号 2 暗 装 
动力 或 动力 一 照明 配 
= 电 箱 Sa 密闭 (防水) 
| 照明 配 电 箱 ( 屏 ) > 防爆 
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图 形 符 号 说 明 图 形 符 号 说 明 
8. 建筑 安装 平面 布置 图 8. 建筑 安装 平面 布置 图 
双 极 开关 一 六 照明 引出 线 位 置 





上 暗 装 


载 上 照明 引出 线 位 置 

















密闭 (防水 ) 


獒 光 灯 ， 一 般 符 号 








附录 B 


ss 








防爆 
多 管 荧光 灯 (图 示 
五 管 ) 
三 极 开关 
有 投 光 灯 ， 一 般 符号 





密闭 (防水 ) 


自 带 电源 的 应 急 照 








防爆 











党 用 电气 设备 用 图 形 符号 






















































































































































































序 号 | 名 称 符 ” 号 应 用 范围 
直流 电 一 适用 于 直流 电 设备 的 铭牌 上 ， 及 用 于 表示 直流 电 的 端子 
交流 sy 适用 于 交流 电 设备 的 铭牌 上 ， 及 用 于 表示 交流 电 的 端子 
正 号 、 正 极 十 表示 使 用 或 产生 直流 电 设备 的 正 端 
负 号 、 负 极 EE 表示 使 用 或 产生 直流 电 设备 的 负 端 
电池 检测 二 了 表示 电池 测试 按钮 和 表明 电池 情况 的 灯 或 仪表 
电池 定位 D+ | 表示 电池 盒 ( 箱 ) 本 身 和 电池 的 极 性 和 位 置 
整流 器 -二 一 表示 整流 设备 及 其 有 关 接线 端 和 控制 装置 
表示 电气 设备 可 通过 变压器 与 电力 线 连接 的 开关 、 控 制 器 、 连 接 
变压器 











器 或 端子 ， 也 可 用 于 变压器 包 封 或 外 壳 上 
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本 
山 
ny 
ES 
碟 
中 
时 
表 
过 
[en 











表示 危险 电压 引起 的 危险 

















10 危险 电压 











11 了 类 设备 表示 能 满足 第 卫 类 设备 (双重 绝缘 设备 ) 安全 要 求 的 设备 





12 接地 表示 接地 端子 





表示 在 发 生 故 障 时 防止 电击 的 与 外 保护 导体 相连 接 的 端子 ， 或 与 


13 R 护 接地 
- 保护 接地 电极 相连 接 的 端子 








i 


14 “| 接 机 壳 、 接 机 架 CS 示 连 接 机 索 、 机 架 的 端子 








15 输入 








表示 已 接 通 电源 ， 必 须 标 在 电源 开关 或 开关 的 位 置 








周 


17 
































表示 已 与 电源 断 开 ， 必须 标 在 电源 开关 或 开关 的 位 置 





18 断 








表示 量 的 被 探 方式， 被 控 量 随 图形 的 宽度 而 增加 





19 “| 可 变性 〈 可 调 性 ) 











20 调 到 最 小 表示 量 值 调 到 最 小 值 的 控制 





21 调 到 最 大 表示 量 值 调 到 最 大 值 的 控制 


| 
加 
3 
7 
—©) 
16 输出 (DD 表示 输出 端 
| 
CO 
天 | 
| 
一 

















灯 、 有 照明、 Dm 
22 Ee _ | “表示 控制 照明 光源 的 开关 
照明 设备 
到 | 和 
he 
23 ”亮度 、 交 度 一 ( ) 一 表示 诸如 亮度 调节 器 、 电 视 接收 机 等 设备 的 亮度 、 辉 度 控制 
玉 | SS 
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名 称 符 ”号 应 用 范围 


溉 
业 























24 对 比 度 (BD 表示 诸如 电视 接收 机 等 的 对 比 度 控制 


























25 色 饱 和 度 中 表示 彩色 电视 机 等 设备 上 的 色彩 饱和 度 控 制 











附录 C 电气 设备 基本 文字 符号 


项 目 种 类 详细 分 类 
分 离 元 件 放 大 天 
晶体 管 放大 融 
集成 电路 放大 絮 
磁 放 大 天 
组 件 部 件 电子 管 放大 可 
印 制 电路 板 

抽 屠 柜 

支架 盘 
本 表 其 他 地 方 未 规定 的 组 件 、 部 件 


世 
征 
电 
吝 
由 
治 
专 
由 
总 
全 























> 证 三 记 记 王 
> 
一 





热电 传感器 
热电 池 
光电 池 
测 功 计 
晶体 换 能 咒 
送 话 噩 
拾 音 髓 
扬 声 髓 
耳机 
自 整 角 机 
旋转 变 压 需 
模拟 和 多 级 数字 变换 器 或 传感器 (用 于 指示 或 测量 ) 
压力 变换 天 
位 置 变换 天 
旋转 变换 器 (测速 发 电机 ) 
温度 变换 带 
速度 变换 天 





变换 右 
(电量 十 非 电 量 ) 





BP 
BQ 
BR 
BT 
BV 











[= = = “ 员 ” 图 : 轴 ” 员 ， 轴 ” 品 - 届 一 呈 - 员 - 员 -一品 一 贡 - 员 一 呈 


























本 
怠 
莫 





电容 需 C 
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项 目 种 类 详细 分 类 单字 母 双 字 苹 入 
延迟 线 D 
双 稳 态 元 件 D 
二 进 制 元 件 单 稳 态 元 件 D 
延迟 器 件 磁 心 存储 器 D 
存储 器 件 寄存 器 D 
磁带 记录 机 D 
盘 式 记录 机 D 
发 热 器 件 E EH 
其 他 元 器 件 照明 灯 E EL 
空气 调节 器 E EV 
本 表 其 他 地 方 未 规定 的 器 件 E 
过 电压 放电 器 件 F 
具有 了 瞬时 动作 的 限 流 保护 器 件 F FA 
保护 器 件 具有 延 时 动作 的 限 流 保护 器 件 F FR 
具有 了 瞬时 和 延 时 动作 的 限 流 保护 器 件 F FS 
熔断 需 F FU 
限 压 保护 器 件 F FV 
旋转 发 电机 、 振 荡 器 G 
Ml 异步 发 电机 。 
电源 
蓄电池 G GB 
旋转 或 固定 式 变频 机 G GF 
声响 指示 吕 H HA 
信号 器 件 光 指 示 器 H HL 
指示 灯 H HL 
瞬时 接触 继电器 K KA 
瞬时 有 或 无 继电器 K KA 
闭锁 接触 继 电 顺 K KL 
接触 器 | 
极 化 继电器 K KP 
簧 片 继电器 K KR 
延 时 有 或 无 继电器 K KT 
道 流 继电器 K KR 
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( 续 ) 
项 目 种 类 详细 分 类 单字 母 符号 双 字 母 符号 
鉴 频 絮 U 
解 调 器 U 
变换 器 本 
变 流 U 
道 变 器 U 
整流 U 
气体 放电 管 V 
二 极 管 V VD 
电子 管 晶体 管 V VT 
晶体 管 晶闸管 V VT 
电子 管 V VE 
控制 电路 用 电源 的 整流 需 V VC 
导线 Ww 
电 统 Ww 
传输 通道 母线 W 
波导 波导 W 
天 线 波导 定向 耦合 器 W 
偶 极 天 线 Ww 
抛物 天 线 Ww 
连接 插头 和 插座 X 
接线 柱 X 
电缆 封 端 和 接头 X 
端子 焊接 端子 板 X 
插头 连接 片 X XB 
插座 测试 插 孔 X XJ 
插头 X XP 
插座 X XS 
端子 板 X XT 
气 阀 Y 
电磁 铁 Y YA 
机 械 器 件 
电磁 吸盘 Y YH 
电动 阀 Y YM 
电磁 阀 Y YV 
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( 续 ) 
项 目 种 类 详细 分 类 单字 母 名 双 字 母 符号 
终端 设备 电缆 平衡 网 络 Z 
混合 变压器 压缩 扩展 器 Z 
滤波 需 晶体 滤波 器 Z 
均衡 器 网 络 Z 
限 幅 器 
附录 D 电气 设备 辅助 文字 符号 
文字 符号 含 义 文字 符号 含义 文字 符号 含 义 
电流 F 快速 PU 保护 不 接地 
A 模拟 FB 反馈 R 记录 
AC 交流 FW 正 、 向 前 R 右 
A，AUT 自动 GN 绿 反 
ACC 加 速 H 高 RD 红 
ADD 附加 IN 输入 R, RST 复位 
ADJ 可 调 INC 增 RES 备用 
AUX 辅助 IND 感应 RUN 运转 
ASY 异 } L 左 S 信号 
B, BRK 制 动 L 限制 ST 起 动 
BK 黑 L 低 S, SET 置 位 、 定 位 
BL 蓝 LA 闭锁 SAT 饱和 
BW 向 后 M 主 STE 步 进 
C 控制 M 中 STP 停止 
CW 顺 时 针 M 中 间 线 SYN 同步 
CCW 逆 时 针 M，MAN 手动 T 温度 
延 时 (延迟 ) N 中 性 线 T 时 间 
差 动 OFF 断 开 TE 无 噪声 〈 防 干扰 ) 
数字 ON 闭合 接地 
降 OUT 输出 UV 紫外 线 
DC 直流 P 压力 真空 
DEC 减 P 保护 电压 
E 接地 PE 保护 接地 速度 
EM 紧急 PEN 保护 接地 与 中 性 线 WH 日 
共用 YE 黄 
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